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A partir de principios de conservacion de calor y de energia
cinética turbulenta, se obtienen dos ecuaciones diferenciales que
describen la evolucién estacional de la energia potencial, y calor
-almacenado, de una columna de agua sujeta a mezcla vertical (por
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_. vertical sobre un fondo variable. Estas ecuaciones son mas
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la estratificacién y calor almacenado observados en el Mar de
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EL EFECTO DEL FLUJO ADVECTIVO/DIFUSIVO LATERAL DE

CALOR EN UN MODELO DE ESTRATIFICACION

I INTRODUCCION

1.1 Estratificacién en mares someros

En regiones del margen continental que experimentan una

disipaci6én fuerte de energia de mareas y un intercambio

intenso de calor durante el ciclo anual, es posible 1a

formacion de frentes térmicos. En estas regiones, la

estratificaci6én esta regida por una competencia entre el

flujo superficial de calor, que fomenta la estratificacion, y

la mezcla producida por el esfuerzo del viento en la

superficie y las corrientes de marea en el fondo (Fig.1). En

verano, el flujo de calor a través de la superficie calienta

las capas superiores del mar, las cuales se tornan menos

densas y tienden a descansar establemente sobre las aguas

subsuperficiales frias y mas densas. La mezcla por viento

sobre éstas forma una capa mezclada forzando hacia abajo y

fortaleciendo la termoclina.

En mares someros, la turbulencia asociada con el flujo de

la marea sobre el fondo forma una capa mezclada en el fondo,

la cual tiende a aumentar, forzando hacia arriba y

fortaleciendo también a la termoclina. Si la agitacion

producida por el viento o la marea es suficientemente

vigorosa, se rompe esta estratificacién estable y se mezcla

la columna de agua a una densidad uniforme desde la

superficie hasta el fondo. Como resultado, se presentan

regiones mezcladas al lado de regiones' estratificadas

(Fig.2a); la frontera entre éstas normalmente esta delimitada
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Fig.2. a) corte a través de un frente idealizado; b) frentes
-observados alrededor de las Islas Britanicas, en verano,
(tomado de Simpson et al. 1977).



por una franja de pocos' kilémetros de ancho donde la

termoclina sube a la superficie, referida generalmente como

frente térmico (Simpson et al. 1977; Simpson y Bowers, 1981).

Tales frentes se han observado alrededor de las Islas

Britanicas durante los meses de verano y han atraido el

interés cientifico desde la década de los 70’s; su

importancia como proceso fisico ha sido sintetizada por

Mooers (1978). La Fig.2b muestra la posicién de algunos de

estos frentes en el Canal de la Mancha (B), en el Mar Céltico

(D), en el Mar de Irlanda (A), y al NE de las costas de

Irlanda del Norte (E).

En general, un frente acttiaa como una frontera fisica

entre masas de agua de diferente estructura salina y termal

donde el flujo lateral de propiedades es localmente intenso.

Este intercambio de propiedades puede modificar la estructura

térmica del agua a cada lado de éste y, ademas, puede crear

condiciones favorables para una variedad de procesos

bioldégicos como se ha observado cerca de frentes (ver p. ej.

Bowman y Esaias, 1978; Pingree y Mardell, 1981; Richardson et

al. 1985; Van Aken, 1987).

La mayoria de los frentes son persistentes estacional-

mente y su posicidén aproximada puede predecirse cuantitativa-

mente mediante el predictor de estratificacién de Simpson y

Hunter (1974), el cual considera que la estratificacidén de la

columna depende wunicamente del flujo superficial de calor

(constante) y mezcla producida por la marea; la utilidad del

predictor fué demostrada en estudios posteriores como los de

Simpson et al. (1977, 1978), Pingree et al. (1978), Garret et

al. (1978), Schumacher et al. (1979), y Bowman et al. (1979).

Para poder comparar los valores del predictor de

estratificaci6én con la estratificaci6én presente en la



columna, Simpson et al. (1977) introdujeron la anomalia de

energia potencial ¢, definida por la ec.5, y que representa

el trabajo mecanico por unidad de volumen que se gastaria en

mezclar completamente dicha columna. Para una_ columna

estratificada ¢ es  positiva, mientras que para una

completamente mezclada ¢ = 0 J m73.

La estratificacio6n, y por tanto ¢, aumenta con los flujos

de flotabilidad (inducidos principalmente por el fiujo

superficial de calor) y disminuye por el mezclado vertical

(provocado por el viento y la marea). Tales procesos estan

representados en el modelo de energia potencial (MEP), dado

por la ec. (10), desarrollado por Simpson et al. (1977); este

modelo se obtiene detalladamente al inicio del capitulo II. A

diferencia del modelo de Simpson y Hunter (1974), el MEP

considera que la estratificacion depende-= del flujo

superficial de calor y la mezcla producida por el viento y la

marea (Fig.1).

El MEP y su uso en prediccion de frentes se ha utilizado

con éxito en otros lugares del mundo (Simpson, 1981; Bowden,

' 1983) y ha sido extendido para estudiar el efecto de procesos

advectivos en el desarrollo de estratificacién (Simpson,

1981; Czitrom, 1982; Argote, 1983; Van Aken, 1986). Sin

embargo, las predicciones de ¢ en estudios del ciclo

estacional de estratificacién en el Mar de Irlanda (Lavin,

1984) y en el Golfo de California (Organista, 1987), sugieren

que la existencia de flujos laterales de calor (advectivos o

difusivos) a través de un frente puede ser significante en el

desarrollo de estratificacio6én y deberian de considerarse para

obtener predicciones mas satisfactorias.

La importancia de los flujos laterales en la distribuci6on

de la temperatura de la columna fué sefhalada anteriormente



por Bowden (1955, 1965), Simpson (1971) y, posteriormente,

por Pingree et al. (1975) y Garret y Loder (1981) entre

otros. Sin embargo, la inclusion de estos procesos en el MEP

asi como su efecto en el desarrollo de la estratificacion aun

no ha sido estudiado.

1.2 Planteamiento del problema

Lavin (1984), utiliz6 el MEP para estudiar el desarrollo

estacional de la estratificaci6n en una seccién de estaciones

del Mar de Irlanda y también calculo el calor almacenado en

éstas. Posteriormente compar6 las predicciones con las

observaciones.

La Fig.3a muestra la comparaci6én de ¢ para una estacion

en que la profundidad fué de aproximadamente 100 m (Bg). Los

valores observados aumentan desde abril hasta verano,

seguidos de un periodo en que se mantienen maS o menos

estables con #70 J m~3 y un maximo de aproximadamente 90

J m3. A principios de septiembre estos valores empiezan a

disminuir y para la primera semana de octubre son cero. El

MEP predice muy bien el inicio y avance de la estratifi-

cacion, pero tiende a sobreestimar los valores (en septiembre

hasta por un factor de 3) y no finaliza el ciclo de la

estratificaci6n ya que predice estratificaci6n cuando las

observaciones indican condiciones de mezcla.

La Fig.3b muestra la comparacién de los valores de calor

almacenado observados y predichos para la misma columna.

Durante abril y mayo las dos curvas exhiben un comportamiento

Similar, sin embargo, conforme transcurre el tiempo, los

valores observados se incrementan mas rapido que  _1los

predichos, o sea, se predice menos calor del que se observa.
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Fig.3. Comparacion entre las observaciones (linea gruesa) y las
‘predicciones (linea delgada) para la estacion Be: a) energia
potencial, b) calor almacenado. (tomada de Lavin, 1984).



El efecto es mas notable durante los meses de verano. Las dos

curvas alcanzan su valor maximo a principios de octubre

(observada, 50 J m~3; predicha, 40 J m@3).

La discrepancia de las predicciones (calor almacenado y ¢)

respecto de las observaciones se debe a que en ambos casos

se considera que la columna de agua esta aislada de sus

alrededores (Unicamente recibe el flujo superficial de calor)

y no se permite intercambio de calor con las’ columnas

vecinas. En la realidad, se sabe que el calor almacenado

puede cambiar debido a la existencia de flujos laterales de

calor (como se menciono en la seccién anterior), los cuales

se intensifican durante los meses de verano y de alguna

manera son capaces de modificar la estratificaci6n de la

columna.

Se postula que la inclusié6én de los flujos laterales de

calor en el MEP y en el calculo de calor almacenado, puede

mejorar cualitativamente las predicciones, de acuerdo con el

mecanismo que se representa en la Fig.4 y que se describe a

continuacién. La figura muestra la situacién de wun verano

tipico (en mares someros) en que se presentan dos frentes,

uno superficial y otro de fondo separando una_regioén

verticalmente mezclada de otra estratificada. Qs es el flujo

de calor por la superficie y Q] y Qy son los flujos lateral y

vertical de calor respectivamente (todos en W m2); las

flechas indican el sentido de éstos.

La tendencia natural de cualquier Q) seria dirigirse

hacia aguas mas frias; es decir, hacia aguas mezcladas en ijias

capas superiores y hacia la zona estratificada en las

inferiores. El transporte neto de Q] va a depender, en parte,

de la distribuci6n de temperaturas; Lavin (1984) argumenta

que en el Mar de Irlanda el -Q] neto es hacia aguas



 

 

 

 

 

   

    

Fig.4. Mecanismo propuesto de difusién de calor a través de un

frente.
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estratificadas (profundas) en verano y hacia aguas mezcladas

(menos  profundas) en invierno. Independientemente del

transporte Q) neto, su existencia reduce la diferencia de

temperaturas entre las capas superior e inferior y, por lo

tanto, hace que los valores de ¢ disminuyan.

Para aclarar estos argumentos, se simula un mecanismo, de

acuerdo a lo anteriormente descrito, mediante un modelo de

cajas (Fig.5). Las ecuaciones de conservaci6én de calor de la

parte estratificada (cajas 1 y 2) son:

]
“Doe(Ge Qu = Qu)t, (la)AT |

]"eng(Out Qus)At (1b)
Pp

AT»

donde po es una densidad de referencia, Cp el calor especifico

del agua, hj y hg (iguales a.20 m) son las profundidades de

cada caja, Qg = Qo cos(wt) el flujo superficial de calor (Qo

= 120 W m2 y w = 2 /365 dias). Los flujos Q] y Qy fueron

parametrizados como Q) = Ky (Tj - T3), i = 1, 27 Qy = Ky (T2

- T,) donde Ky = 131 m2 s71 (Lavin, 1984) y Kz, =1074 m2 s~1

(Krauss, 1973). Las temperaturas iniciales, similares a las

del Mar de Irlanda a principios de verano (Bowden 1983),

fueron 12, 10 y 11 °C para Ty, To y T3 respectivamente, en

t(0) = junio 15 (principios de verano); el intervalo de

tiempo, 4t, se escogio de un dia.

La densidad de calor almacenado, Q/h, en la_ parte

estratificada asi como la energia potencial, ~*#%, se

calcularon, respectivamente, como; .



Qs=Qo cos wt

4 4

dd:

 

Th

 
 

 a: T2 |
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Fig.5. . Representacion en modelo de cajas del mecanismo
difusién lateral de calor.
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donde a es el coeficiente de expansién térmica del agua de

mar. La ecuacién (3) indica que la estratificacién (para dos

capas) eS proporcional a la diferencia de temperaturas

(T2 - Ti) entre la capa superior y la de fondo. Ya que los

procesos difusivos tienden a disminuir esta diferencia, al

incluirlos, los valores de ¢ tenderan a disminuir.

En la Fig.6 se muestran los resultados para los casos con

y sin difusion lateral de calor. Se observa la dependencia

entre ¢ y (Tj - T1); entre mayor es la diferencia (T2 - 1)

mas grandes son los valores de ¢ (Fig.6c, da). Sin embargo,

los maximos de ¢ en ambos casos no coinciden, ya que en el

caso con difusién (¢ = 32 J m~3) ocurre a mediados de julio,

mientras que en el otro (* = 50 J m-3) a principios de

agosto. Algo similar sucede con la homogeneizacién de la

columna: en el caso con difusién, a mediados de octubre la

columna esta homogénea y, en el otro caso, a mediados de

noviembre. En cuanto a Q/h, los valores del caso con difusion

son ligeramente menores (aproximadamente en 5 %) que los del

caso sin difusion (Fig.6b).

Al incluir difusion, los valores de ¢ disminuyeron, y el

tiempo de ocurrencia del maximo, asi como el de

homogeneizacio6n, ocurrieron alrededor de un mes antes que en

el caso sin difusién. En el caso de calor almacenado, los

‘valores fueron ligeramente menores que en el otro caso.
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1.3 Objetivos

En este trabajo se investiga el efecto de los flujos

laterales advectivos y difusivos de calor en el desarrollo de

la estratificacién, extendiendo el MEP con la inclusion de

los términos que representan estos flujos. En este caso, se

considera que la estratificacién cambia por:

a) flujo superficial de calor,

b) mezcla producida por viento y marea, y

c) flujo lateral advectivo y difusivo de calor

Objetivos particulares:

1.- Obtener una ecuacién diferencial general que describa

la evolucié6én de la energia potencial (incluyendo adveccioén y

difusi6on) y demostrar que, mediante las suposiciones

adecuadas, puede reducirse a casos particulares de adveccion

publicados por otros autores (Czitrom, 1982; Argote, 1983;

Van Aken, 1986).

2.- Simplificar la ecuaci6n obtenida a un caso sencillo

que incluya difusio6n lateral de calor; investigar el

comportamiento de su soluci6én y compararla con los patrones

de estratificacién observados en el Mar de Irlanda.

El trabajo esta organizado como sigue: el Capitulo II

presenta la formulacion matematica del modelo que es, en

esencia, una ampliacion del MEP, e incluye los desarrollos

realizados para obtener la expresién general de la tasa de

cambio de ¢. En el Capitulo III esta expresidén es

simplificada e integrada numéricamente para investigar en

detalle el efecto de los flujos laterales de calor en la

evolucioén de la estratificacién. Los resultados del modelo
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(con y sin términos difusivos) se muestran en el mismo

capitulo. En el Capitulo IV se presentan las discusiones y

conclusiones.
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II INCLUSION DE TERMINOS LATERALES ADVECTIVOS

Y DIFUSIVOS DE CALOR

2.1 Introduccién

En este capitulo se describen los modelos que se

desarrollaron para estimar la contribucién de los flujos

laterales advectivos y difusivos de calor al desarrollo de la

estratificaci6n, y calor almacenado de la columna. Los

modelos de estratificaci6n (Simpson et al. 1977) y calor

almacenado descritos en la primera parte del capitulo se

obtienen a partir de principios de conservacion de calor y de

energia cinética turbulenta (ECT), de acuerdo con Lavin

(1984). En la segunda parte, se afaden los términos laterales

y se obtienen expresiones mas generales. de estos modelos.

Finalmente, el modelo obtenido de estratificaci6n es

simplificado a casos particulares de advecci6n reportados

anteriormente.

2.2 Anomalia de energia potencial, ¢

El nivel de estratificacién de una columna de agua puede

estimarse mediante la anomalia de energia potencial, ¢, que

se interpreta como la cantidad de trabajo mecdénico por unidad

de volumen que se gastaria en mezclar completamente dicha

columna. Se expresa, de acuerdo a simpson et al. (1977),

como;

1° _ _~ 17° ,; e-—|(B-p)gzdz: p=~fp(z)dz, (4)
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donde h es la profundidad, p(z) es el perfil de densidad, g

es la aceleracién debida a la gravedad, y z# es la coordenada

vertical (positiva hacia arriba y con el origen en la

superficie).

Si la distribuci6én de densidad esta regida solamente por

la temperatura, entonces pwP(1-a(T-T,)) (eP y T son,

respectivamente, una densidad y temperatura de referencia), y

la ecuaci6én (4) queda como;

; Fs i
on2f poga(T-T)zdz; T =~f T(z)dz, (S)

hd-n hi-n

donde T(z) es el perfil de temperaturas. Para una columna

verticalmente homogénea ¢ = 0 J m~3, mientras que para una

estratificada ¢ > 0.

2.3 El modelo de energia potencial (MEP)

El MEP (Simpson et al. 1977) puede obtenerse directamente

de la ecuacién de conservacion de calor’ suponiendo

homogeneidad en la horizontal, es decir;

d<T> 0 0
a~—< yf T°>+ rf pl), (6)

ol Oz PoCpe
  

donde T es la temperatura, <w’T’> es el componente vertical

del flujo difusivo, los «< > denotan un promedio temporal

finito y las cantidades primadas son desviaciones de este

promedio (para simplificar los desarrollos posteriores, en

las ecuaciones siguientes sustituiremos <T> por T); Cp es el

calor especifico del agua de wmar. Ip (2) = Io exp(-lz)

representa la fraccid6n penetrativa de la radiacién solar, Ig

el flujo de la radiacion solar en la superficie. © (r-’71) es
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el coeficiente de extincio6n cuyo valor varia desde 0.3 m1 en

lagos y estuarios, a 0.03 m-1 en areas claras del océano

(Bowden, 1983).

Para obtener una expresién de la tasa de cambio de

energia potencial, d¢/dt, se diferencia (5) y se sustituye

(6) en el resultado, lo que queda, es;

 
dé ga oe 2h 1° oT?See 28 (19 pel<w'T eat.\et [" pygacw'T edz, (7)

el primer término del lado derecho representa la tasa de

calentamiento por la superficie y, suponiendo que h » A (o

sea, que h es tan grande que excede la ley de absorcién

exponencial), se reduce a;

ga

2C
 (1o- PoC, <w'T’>o), (8)

la cual puede denotarse por (ga/2c,)Q,, donde Qg es el flujo de

calor en la superficie (DE Ruijter, 1983b; Lavin, 1984).

Cuando este término es positivo tiene un efecto estabilizante

en la columna de agua ya que fomenta la estratificacié6n.

El segundo término de (7) representa la tasa de trabajo

hecho por los flujos verticales turbulentos para romper la

estratificacion, y se parametriza por medio de las fuentes

que producen tal mezcla (Simpson et al. 1977), es decir;

  

|u|° |W |°
-~6pp.C io i

  

] 0

~| pogasw'T’>dz=~€p9Cg i (9)

donde « y 6 son las fracciones de ECT de corriente de marea,

U, y viento, W, respectivamente utilizadas para el mezclado;
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Cq y Cio son los coeficientes de arrastre correspondientes, »

es una constante que representa el cociente de la corriente

superficial inducida por el viento a la velocidad del viento

(Simpson, 1981), y Ppa la densidad del aire. Bajo estas

consideraciones se llega finalmente al modelo de Simpson et

al. (1977);

 

d@ ga |u|? |W |°
—s= -E€p,C -6 Cdt 2C,°: Po d h PP 10 h
   (10)

Esta ecuacién expresa que la tasa de cambio de la energia

potencial de una columna de agua depende de la razon de

calentamiento por la superficie y de la mezcla por viento y

marea; O sea, representa la competencia entre los flujos de

flotabilidad y los agentes mezclantes en cambiar # (Fig.1).

La ecuacion (10) puede integrarse en tiempo para

predecir la evolucién temporal de ¢ en un lugar dado, pero

para ello es necesario conocer la entrada (o salida) de calor

(Qs), el viento (W) y la corriente de marea (U). Las

eficiencias « y 6 se toman como constantes. Repitiendo el

proceso para lugares vecinos pueden obtenerse contornos de ¢

usando los valores apropiados de U y h. Se supone que los

demas pardametros cambian muy poco con el tiempo (Simpson y

Hunter, 1974). De esta manera se pueden separar las zonas

estratificadas (donde ¢>0) de las mezcladas (donde ¢* ~0

J m73) y conocer la posicién de la franja frontal, donde ¢

decae de aproximadamente 10 J m~3 a casi cero

(Simpson et al. 1978).

Ya que el calor almacenado en la columna, Q = pC,hT

(donde T es la temperatura media), se relaciona con la

energia potencial de ésta (ver ecuacién 5), es convéeniente

obtener una expresién de la tasa de cambio de Q, daQ/dt.
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dQ aT
—=p,C,rh—. 11dt Po Pp at ( )

Promediando la ecuacién (6) en la vertical y sustituyendo

el resultado en la ecuacién (11) resulta;

SE 2 (12)

la cual muestra que la tasa de cambio de calor almacenado de

una columna es igual al flujo neto de calor en la superficie.

‘2.4 Adicién de términos laterales advectivos y difusivos

Para describir la importancia de los flujos laterales de

calor advectivos y difusivos en la distribucion de la

temperatura de la columna, se incluyen estos términos en la

ecuaci6n de conservacién de calor (Kim, 1976; DE Ruijter,

1983a), es decir;

oT oa 3 3
—— = -—(uT)-—<u’T’>-—<w'T’>+
dt ax tt 5<4 iz

 
0
—! ‘ 13Fob aale(@) 3)

donde se ha ignorado la coordenada en la direcci6én'‘y’ dado que

el frente esta en esa direccién y se supone homogeneidad en

la misma. Los dos primeros términos del lado derecho de (13)

representan, respectivamente, la contribucién de los flujos

laterales advectivo y difusivg de calor al balance de

temperaturas; u es la componente del vector velocidad en la

direccion x, y <u’T’> el componente de los flujos difusivos

en la misma direccion.

Ya que nos interesa conocer como los nuevos’ términos

pueden afectar la energia potencial de la columna, es util
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para el andlisis separar los perfiles u y T en su promedio en

la vertical (u,T) y diferencia correspondiente (a,T),

dependiente de la profundidad, como sigue;

u=ur+d; a= 2[ u(z)dz, (14)
~h(x)

T=T+T; Tif. T(z)dz, (15)
A(x)

introduciendo (14) y (15) en (6), e integrando en la

vertical, se obtiene;

 

oT 2 u dh 1d 3?r
—— = — — - —_— at v31gGET) + (Tn T) (hd eK

_2K dhet Kd7h l lo
—~—— T_, --| <w’T’>,- ; 16

Thaxax!*hax Al wo =<] (10a)

donde la barra denota este promedio. Los términos laterales

turbulentos se han parametrizado como (Neumann y Pierson,

1966; Krauss, 1973; Pond y Pickard, 1982);

O<uT’>=-KeL, (16b)
Ox -

donde K es un coeficiente de difusion lateral turbulenta y es

del orden de 102 m2? s~1 (Krauss, 1973; Bowden, 1983).

Dado que al considerar los términos de flujos laterales

de calor se incluye intercambio de esta propiedad entre

columnas, entonces ¢=¢(h(x),t) y Q = Q(h(x),t), por lo que;



] , ‘
TwneyPoTUT Tedz, (17a)= 

Q=p,C,h(x)T. (17b)

Diferenciando (17a) e introduciendo (13) y (16a) en la

expresién resultante se obtiene, usando la regla de Leibnitz,

la expresion general para la tasa de cambio de energia

potencial, 0¢/dt;

 — +~Q—+2K——+KiT
ab gale ,H ah, ahaT yd2h
dt 2C,\~* h<ex axdx ax?

0
 

OL Poga_dh
+— a<w’T’°>dz-—(u@)- —T
h ie , dx ) 2 a ae

II TIT Iv

1 f° o =f o
-— a—(aT)zdz-- —(uaTtT)zadh encay eo ane ) h “nee odtaxA )zdz

V VI

] f 0 K df oa
= —(haTt)zdz+——| —

he? cngx oI tax! oe z+E 2(2con)

VII VIII

 _ 5 KASSTan (18)
on) 't _ Pogo dheaT 07h

~h OxdX Ox
-pogak(

IX x
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El término IV del lado derecho de la ecuacién puede ser

ignorado ya que representa el flujo advectivo horizontal de

calor en la base, el cual es nulo si suponemos que las

velocidades verticales evaluadas en el fondo son desprecia-

bles en comparacién con los flujos verticales turbulentos.

Parametrizando la integral II de la misma manera que en la

seccioén anterior, se obtiene, finalmente;

 

 

 

  

oe ga u.oh dheT _, dh
aoe i + —-O— + 2K —~— + KT ==
at £2(9, ne ax dxdx a)

I

|u|? [w|?_ 2
~EPolg ~6pp,Cl io hr “a teed

II III {Vv

1f* a(aT)zdz-*[ a (at)zdzhd -ncxy °F ax h id sadeall~h(x)

Vv vi

1 7° oo Kee
“sf pega(natedz +S22(ony)

zs Ox Oxh2J-ncx) hoax

VII ° VIII

oh \? Poga dheT a7h
- Y| —= ———— i Pe . 9).pogax(2*)'r., 2 K(2ox Tye (19)

IX . X
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I. representa la contribuci6én de los flujos de calor

superficial y laterales a los cambios de estratificacion.

II y III representan el trabajo de los flujos verticales

turbulentos en romper la estratificacion.

IV. es la adveccién de energia potencial por el flujo

medio.

V. es la advecci6én de la temperatura media por el corte

de velocidades.

VI y VII. representan la adveccion de las desviaciones de

la temperatura media por el corte de velocidades.

VIII. es la difusion lateral de energia potencial.

IX y X. representan la variacion de f y de los gradientes

de temperatura en la base de la columna.

En conjunto, (19) describe cémo evoluciona la energia

potencial de una columna de agua en presencia de mezcla

vertical por viento y marea, flujo superficial y difusion

lateral de calor, y adveccion con corte en la vertical

(Fig.7). Es interesante hacer notar que el K de esta

expresion es el mismo que el de la ecuacion (16a).

Para obtener una expresion general de la tasa de cambio

de calor almacenado, 0Q/et, se introduce (16a) en la derivada

respecto al tiempo de (17b); y se obtiene;

dQ _28Q 0 == 870 _dh
—~=Q,-u—-p,C,—(haT)+ K —S+u—T-.
ol Q. NOx Po Pax! ur) ax? ax f
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Representaciér, esquematica del modelo obtenido. La energia
potencial de la columna depende de la mezcla por viento y
corrientes de marea, flujo superficial de calor, y adveccién
con corte de velocidades sobre una topograia variable. El
.MEP es un caso particular de este modelo.



dhaner ree) (20)
-2p,C,Kpol pk(tert

donde, al igual que en (18), se ignora el quinto término del

lado derecho de la igualdad. Esta expresid6n establece que la

densidad de calor almacenado de la columna depende del

calentamiento superficial y de los flujos laterales de calor

advectivos y difusivos.

2.5 Casos particulares

Los modelos de estratificaci6n y de calor almacenado,

representados por las ecuaciones (19) y (20), constituyen

versiones mas completas que las disponibles hasta el momento.

Los casos de adveccién de energia potencial en modelos de

estratificaci6én (Czitrom, 1982; Argote, 1983; y Van Aken,

1986) asi como los de adveccié6n y difusion de calor (Pingree

et al. 1975, 1978, 1985) son casos particulares de los

modelos obtenidos. En la siguiente seccio6n probamos’ lo

anterior, centrando la atencién wunicamente en modelos de

estratificacion.

2.5.1 Adveccién con velocidad constante

Si se supone velocidad uniforme en la columna, topografia

variable, y se ignoran los términos de difusion lateral de

calor (Fig.8), entonces (19) se reduce a;

 
om ga “dh |u|” lw 38
— = C, -6Wp,C po - — (ue) (21°at Ze (Q,+3nex")-epPo h YW Pa 10 h ax tu ) ¢ )

I II III IV V
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Fig.8. . El modelo utilizado por Argote (1983). Innovacién al MEP:

adveccién y topografia variable (ver texto para detalles).
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que difiere de la ec.(10) en los términos II y V, y

representan la contribucion de la adveccién lateral de calor

a la energia potencial de la columna.

Esta ecuacioén fué obtenida por Argote (1984) en un

estudio sobre el desarrollo estacional de ¢%, alrededor de

islas, tomando en cuenta procesos advectivos. Argote (1984)

encontr6 que la adveccién provoca un desplazamiento de la

estructura térmica en la direccién del flujo, aumentando o

disminuyendo los valores de * de acuerdo al gradiente de

éste.

1

2.5.2 Efecto de la adveccioén en un modelo de 2 capas

Para el caso en que se considera advecci6n sobre una

topografia constante y se ignora la difusion lateral de

calor, (19) se reduce a;

—_—

   
op ga |u|? |W? _a¢

-6 al se —_—-

Ot 20,68 6Poka PPav io tay

} ¢® oT
“a. * pogaiiszdz-1 "pega oT, got Zdz, (22)

la cual para dos capas queda como;

 
 

wop ga |u|? |W |= Epgl gm C3 “26,5Oe EPoka h bP P_C io h 

_Poga oT oT0 jh ( 1 ‘|, (23)
—— = ET ——

“2h “13x 2 ax
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donde hy y hg son los grosores de cada capa, uy y ug sus

velocidades respectivas, y T1 y T2 sus temperaturas

correspondientes. El subscripto 1 se refiere a la capa

superior, y el 2 a la inferior.

Si se considera que la estratificaci6én es termohalina,

entonces (23) se transforma en;

  

oe ga |u|? [|a -EPoCot 20, °: Po d
   

 (24)
_ghyh, u Opi OP

2h "ax 7? dx /’

donde p, y p2 son las densidades de cada capa.

Al considerar descargas por rios, aparece un término

adicional (Czitrom, 1982) y (24) queda como;

om ga |U |°
—S=S= _- C
at 2c, EPo da h

  lW|? ghyhe ap, OP» GP~ Po,

- 19x2 ax - 2 "

(25)

donde £ representa la tasa de aporte por rios. Esta expresion

describe como evoluciona la *¢ en un sistema de dos capas en

presencia de mezcla vertical (por viento y mareas), flujo

superficial de calor y aportes de agua dulce (Fig.9); fué

obtenida por Czitrom (1982) en un estudio sobre la influencia

de aportes de agua dulce en una estructura frontal en la

Bahia de Liverpool.
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Fig.9. El modelo utilizado por Czitrom (1982). Innovacién al MEP:
adveccién en dos capas y aporte de agua dulce.
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2.5.3 Adveccién con corte en la vertical

A diferencia del caso anterior, aqui se supone una

columna homogénea advectada por un corte de velocidades sobre

un fondo plano, por 10 que (19) se reduce a;

dé ga lu|° |W|° pogaeT(°— -Ep,C -6pp,C——

 

   uzdz. (26)

Si la estratificacién es termohalina (26) queda como;

 

dé ga lul WI? pogaap f°oe a ep ,Cg——- 6p pC peeee tzdz, (27dt 20,28 ©PoCa OPPalo 5 Jeae (27)
 

que expresa como evoluciona la ¢ de una columna de agua

sujeta a calentamiento superficial, y mezcla por viento y

marea, en presencia de velocidades de corte (Fig.10).

La ecuacion (27) fué desarrollada por Van Aken (1986)

para investigar los efectos de las velocidades de corte

(representados por el Ultimo término) sobre la frontogénesis.

Cuando G@ tiene un componente en la direccién del gradiente

horizontal de densidades cerca de la superficie y un

componente opuesto a éste cerca del fondo, este término

disminuira ¢ y fomentara el inicio de una estratificacion

estable (Van Aken, 1986). Esto es similar a la situacion de

un estuario donde el flujo del rio transporta agua dulce de

baja densidad hacia el mar, mientras que hay un reflujo de

agua de mar cerca del fondo.

2.6 Resumen

A partir de principios de conservacion de calor y ECT, se

obtuvieron dos modelos: el primero calcula la_energia
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Fig.10. El modelo utilizado por Van Aken (1986). Innovacién al MEP:

adveccién con velocidades de corte.



33

potencial de una columna de agua, y el segundo su calor

almacenado. La columna esta sujeta a mezcla vertical (por

viento y marea), flujo superficial y lateral de calor, en

‘presencia de velocidades de corte sobre una topografia

variable. Hasta el momento no se habian hecho modelos de

estratificaci6én que incluyeran difusion lateral de energia

potencial, el no conocer el valor de la constante de

difusividad limitaba su estudio. Sin embargo, se ha

encontrado que la constante de difusién lateral de calor

funciona para ambos modelos. La generalidad de los modelos se

prob6 obteniendo casos particulares a partir de éstos.



III EL EFECTO DE LOS TERMINOS DE DIFUSION LATERAL

3.1 Introduccién

En este capitulo se estudia el efecto del flujo difusivo

de calor a través de un frente, resolviendo en diferencias

finitas una versién simplificada de las ecuaciones (19) y

(20) para una seccién transversal del frente observado en el

Mar de TIrlanda (Fig.11). La evoluci6n estacional de la

estratificaci6n y del calor almacenado en esta zona se

muestra en la Fig.12 (adaptada de Lavin, 1984); estas

observaciones, junto con las presentadas en la Fig.3, serdan

utilizadas para calificar el éxito del modelo.

Las caracteristicas mas sobresalientes del ciclo

estacional de  estratificacion, ¢, observado, son las

siguientes (Fig.12a): a) hasta finales de invierno

(aproximadamente en marzo) todas las estaciones se encuentran

completamente mezcladas, b) a principios de mayo las

estaciones mas profundas comienzan a estratificarse (los

valores de ¢ aumentan), c) en verano ¢ alcanza un valor

medio, en la parte profunda, de alrededor de 75 J m~3 y ya

se encuentra fuerte estratificaci6én en todas las estaciones,

exceptuando aquellas en donde la mezcla se opone al avance de

la estratificacion; durante este periodo del afio el frente

(isolinea de * ~10 J m73) avanza hacia las partes someras

hasta alcanzar la posicién que tendra durante el verano, d) a

finales de verano los niveles de estratificacién disminuyen y

el frente retrocede hasta la posicién que tenia a principios

de mayo; a principios de otofno todas las estaciones se

encontraran nuevamente mezcladas.

34
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Fig.11. a) distribucién de estratificacién en el Mar de Irlanda
_ durante verano, frente asociado y seccién de estaciones a
través de éste; b) corrientes de marea U2 (linea cortada) y
perfil de profundidades (linea gruesa) en la seccién.
(Adaptada de Lavin, 1984),
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Fig.12. Desarrollo estacional de, a) estratificacién ¢;} y, b) densidad
de calor almacenado @/h, observados en la seccién durante
1981. (tomada de Lavin, 1984).



En la Fig.12b se presenta la evolucién estacional de la

densidad de calor almacenado (Q/h) en la linea de estaciones;

a) hasta finales de primavera las estaciones se encuentran

homogéneas, b) en verano las isolineas muestran una curvatura

que indica que los maximos de calor almacenado ocurren antes

en las estaciones someras y después en las profundas; como

consecuencia, se establecen gradientes y flujos laterales de

calor entre ellas como se describio en la secci6én I.2.

3.2 El modelo

En el Mar de MIrlanda las corrientes residuales’' son

pequenas (Simpson, 1971; Lavin, 1984) y los términos

advectivos pueden eliminarse. Las ecuaciones (19) y (20)

quedan como;

 
oe ga ahoT a7h+5K=— KT—>yi -22(0, axdx ax?

  

  
lu | w |? 2

~EPoCy A ~ OppCtes “(=(en)h hox

oh Pogo OhoT _.d7h
- _,- eK (2——-T— ).,, 8pogax( st) r nD ( 3x ox ax?) h (28)

y

2Q a? dhoT 1,.d7h
—s= +K—<-2 pK —t+- 29ar 22 Kya Poo (2ax 2 a) (29)

Puede demostrarse (ver Apéndice) que los términos que

contienen las variaciones con profundidad,dh/dx, son pequefos

en comparaci6én con los restantes y, por lo tanto, pueden

eliminarse; por lo que (28) queda como;
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op ga: | lu|% |u|? a°*
— = - G -6 C +K—.., 30at 2c? EPola h PPglio rq x2 (30)
   

Si se supone que las_ corrientes de marea_ son

rectilineales y dominadas por la Mz y, se promedia en un

ciclo de marea, (30) queda finalmente como;

 

oe ga 4 U5 lw |> 3%@~ -~--€p,C,—~- 6pp,C Ky 31ry 2¢,°: 37°? ay PPa10 ox? (31)
   

donde Uz es la amplitud de la Mp).

La ecuacio6én (31) es, en esencia, el modelo de Simpson et

al. (1978) con difusién lateral de ¢, y puede integrarse para

predecir la distribucién de estratificaci6n y posicidén del

frente en funcion del calentamiento superficial, mezcla por

viento y marea, y difusidon lateral de calor (Fig.13).

En la ecuacién (29) los términos con 2h/dxX son un orden de

magnitud mas pequenos que los restantes (102) contra 10) y

pueden eliminarse (apéndice .), por lo que (29) se reduce a;

209 4K? 83 Oe KS» (32)

que expresa que el calor almacenado depende de la tasa de

calentamiento por la superficie y difusidén lateral de calor;

al igual que (31), también puede integrarse para conocer la

evolucién del calor almacenado en la columna.

Las ecuaciones (31) y (32) tienen solucion analitica pero

‘aqui se resolvieron numéricamente para poder utilizar la

topografia y distribucion de Uz mostradas en la Fig.12.
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MEZCLA POR MAREA    
Fig.13. El modelo utilizado. En este caso, la estratificacién

‘depende de los flujos superficial y lateral de calor, y la
mezcla por viento y corrientes de marea.
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3.3 Datos de entrada

A diferencia de Lavin (1984) que utilizé observaciones

como entradas y no consideré los términos difusivos de (31),

aqui se utiliza una razén de calentamiento tedrica mientras

que las amplitudes Ug y topografia son las mismas que utiliz6

este autor. A continuacioén se describen;

a) término de calentamiento, Qs.- para simular el ciclo

estacional del flujo de calor por la superficie se utiliz6é

una funcioén de la forma;

Q,=Q,Cos(wl+d),

donde

a= =" wos; g=B0dies, O,=-120K"m™365 + 7 io

Esta curva la obtuvo Pingree (1975), con Qo = -140 W m2,

para un area del Canal Inglés usando datos de temperatura de

varios anos y ha sido utilizada satisfactoriamente por

Simpson (1981) y Argote (1983) entre otros.

En este estudio se selecciono un valor de Qo = -120 W

m~2 para ajustarnos a los valores de Qs reportados por Lavin

(1984) para el Mar de Irlanda. La curva presenta un maximo a

mediados de junio y cambia de signo en la tercera semana de

marzo y tercera de septiembre, Fig.14a.

b) términos de mezcla por marea y viento.- se utilizaron

los valores de Uz de los semiejes mayores de las elipses de

la Mz mostrados en la Fig.11; estos valores se promediaron en
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Fig.14. Entradas utilizadas: a) flujo superficial de calor Qs, b)
corrientes de marea Uz, y c) perfil de profundidades. Los
triangulos negros representan las estaciones hidrograficas
mostradas en la Fig.l.



un ciclo de marea y posteriormente fueron interpolados en

espacio (Fig.14b). Para jwys se seleccionéd un valor

constante de 670 (m s~!)3 (Lavin, 1984), el cual es

ligeramente mayor que el observado pero para propdésitos de

este estudio, es adecuado.

c) topografia.- se utiliz6 el perfil de profundidades

correspondiente a la linea de estaciones mostradas en la

Fig.11. Este fué suavizado y se- obtuvieron valores

intermedios por interpolacién, de forma tal que la distancia

entre puntos (4x) fué de 8 Km. Por conveniencia para el

andlisis, se dividi6 el perfil en tres zonas: dos someras (A

y C) y una profunda (B), Fig.14c. Las estaciones tomadas por

Lavin (1984), tridangulos negros, se muestran en la misma

figura.

dad) constantes.- las constantes utilizadas fueron las

Siguientes (Simpson, et al. 1981; Simpson, 1982; Lavin,

1984):

i) término de calentamiento

g = 9.81 ms"? , a = 1.648x10~4 “cul, Cy = 3993 J Kg™t rH.

ii) término de marea

€ = 0.0037, p = 1026 Kg m73, Cg = 0.0025.

iii) término de viento

Kg = 6y = 0.00092, p, = 1.25 Kg m~3 Cig = 0.0016.

iv) término de difusioén lateral

K = 131 m@ s71 para el Mar de Irlanda (Lavin, 1984).
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3.4 Esquema en diferencia finitas

Las ecuaciones (31) y (32) se resolvieron numéricamente

utilizando un esquema de integracién explicito de primer

orden (Potter, 1977), Fig.15. Seguin este esquema, (31) queda

 

 
 

como;

ned n 7 Al n n n npv '=9 + KRa($)-1- 20748 ).,) + Fi] (33)

gay; \n_ 4 U3 tw?
Fe -— C,| —|-k C ;ac, (es) 37°°° 2) sPa ai h ;

donde;

n es el tiempo

j} un punto espacial particular

4x el espacio entre puntos

4t incremento en tiempo, y

K el coeficiente de difusidén lateral de calor.

Bajo este esquema de integracién, (32) queda como;

I-A,AV,(i). h «2((8)208) ray oe OD

n

sGC"an
J av

|

i

Para asegurar estabilidad de la solucién tiene que

cumplirse que K4t/4x2 € 1/2 (Potter, 1977). Con los valores

de K y 4x ya mencionados, resulta 4t = 2.83 dias; se

seleccion6é un 4t de 1 dia.



 

n+]

 

t
i
e
m
p
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Fig.15. Malla espacio-tiempo sobre la cual se integran las
ecuaciones de difusi6én 33 y 34. n es el tiempo y j una
estacion particular.
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3.4.1 Condiciones iniciales y de frontera

Para ¢ se seleccioné un estado inicial de mezcla vertical

completa en la linea de estaciones, es decir;

o5=0 Jm™? (j=2,25),

mientras que para Q/h se escogi6d;

0

(2) = 32.7X10° Jm™* (j=2,25),
J

lo cual corresponde a una temperatura uniforme de

aproximadamente 8 C tipica de principios de ano para el Mar

de Irlanda (Bowden, 1983).

En las fronteras se seleccionéd la condicioén de flujo

nulo, es decir;

og of
—— = =O,

Dx |x20 ax lst!

acQsh) ~ 207), -0

ox 2*8 ox ot

El modelo toma tres ciclos en estabilizarse. Los

resultados se presentan en la siguiente secci6n.



3.5 Resultados

3.5.1 Ciclo estacional de ¢ y (Q/h) en la estacién central

En esta seccién, se presentan los resultados para. dos

estaciones (la central, y la mas somera). Por simplicidad,

los resultados de los modelos con difusién los denotaremos

como (Q/h)qif (en el caso de calor almacenado), y %q, (en el

caso de energia potencial).

La Fig.16a muestra las predicciones de calor almacenado

en la estacion central (Mg, zona B) y en la estacién mas

somera (Mog5; zona C). Las predicciones presentan las

Siguientes caracteristicas:

a) de principios de marzo a mediados de agosto (Q/h)qif <

(Q/h) en Mg, mientras que en Mog5 (Q/N)qif¢ > (Q/h) desde

mediados de febrero a mediados de julio. El calor almacenado

en Mg durante el verano es cedido lateralmente a las columnas

vecinas (mas someras, entre ellas Mj5) debido a que éstas

pierden calor mas rapidamente que las profundas y los flujos

de calor tienden a disminuir los gradientes de temperaturas

que se establecen entre las primeras y estas uUltimas. A

principios de abril se presentan los valores minimos de calor

almacenado en Mg, y a principios de mayo en Mos5; en la

primera (Q/h)qgif ~30 X 10© y (Q/h) ~32 X 106 J m@3, mientras

que en ésta ultima (Q/h)gig ~18 X 10© J m™3 y (Q/h) ~ 22 X

106 J m-3.

b) Durante la segunda mitad del ano, el comportamiento

anterior se invierte. Es decir, las columnas de la zona B

reciben calor de las someras y (Q/h)gif > (Q/h) en Mg, y

menor en Mg5.- Los valores maximos ocurren a principios de
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Fig.16. Ciclo estacional de, a) calor almacenado Q, y b)
-estratificaci6n * en la estacién central (Ms) y la mas
somera (M25).
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septiembre en Mo5, (Q/h)qgi¢ ~45 X 10© 3 m3 y (Q/h) ~50 X

106 3 m-3, y un mes después en Mg, (Q/h)qi¢ “40 X 106 3 m=3

y (Q/h) ~38 xX 106 J m73.

Por otra parte, la estratificaci6n en Mg (Fig.16b) se

inicia a finales de abril con valores de * (ec. 10) y %ua,

(ec.31) cercanos a cero (en M95, ¢ siempre es igual a cero).

Le sigue una etapa de desarrollo, que abarca desde principios

de mayo hasta la primera quincena de julio, y en la cual los

valores de ¢ se incrementan mas rapidamente que los de $¢,4,.

Enseguida hay una etapa que puede llamarse estacionaria

caracterizada por valores de ¢ y 4, maS oO menos constantes;

esta etapa dura cuatro semanas en ambos casos, pero en el

caso con difusién se inicia en la primera quincena de julio

mientras que en el caso sin difusién se inicia en la primera

semana de agosto.

El 4 maximo (¢4 «50 J m7~3) ocurre a principios de

agosto, mientras que el ¢ maximo (¢ ~90 J m~3) ocurre dos

semanas después. En el caso de $4, el rompimiento de la

estratificaci6én se inicia a finales de agosto y dura

aproximadamente cuatro semanas; a principios de septiembre la

columna esta completamente mezclada. En el caso de ¢ el

rompimiento se inicia a principios de septiembre y dura

cuatro semanas mas que el caso anterior; a principios de

noviembre la columna se encuentra completamente mezclada.

Hasta el momento, hemos visto que las predicciones del

ciclo estacional de (Q/h) y ¢ difieren al considerar o no los

procesos difusivos. La inclusién de éstos trajo como

consecuencia en primer lugar, que en la parte estratificada

(mas profunda) los valores de ¢ disminuyeran y los de (Q/h)

aumentaran; en segundo, que el maximo de (Q/h) sucediera
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antes en la estacion somera (Mj5), y después en la profunda

(Mg); y en tercero, que el tiempo de homogeneizacion de Mg se

completara un mes antes que en el caso sin difusion.

3.5.2 ¢? sin difusion (seccién de estaciones)

En la Fig.17 se muestra el desarrollo estacional de ¢

para el caso sin difusio6n en la seccidén de estaciones (notese

que se ha sobrepuesto la franja frontal observada * = 10

J m~3 presentada en la Fig.12). El agua esta bien mezclada en

invierno; en estas fechas el flujo superficial de calor Qs es

negativo, la columna pierde calor, y es mezclada facilmente

por la agitacio6n provocada por el viento y la marea. A

principios de primavera Qg se hace positivo pero es demasiado

bajo como para superar la mezcla, e iniciar la estratifi-

cacion, de tal forma que las condiciones de mezcla continuan.

A finales de abril se presenta una estratificacion débil

(¢ > 0) en las partes mas profundas (zona B) y, dias después,

en las someras (zonas A y C). A mediados de mayo aparece la

franja frontal (isolinea de ¢~10 J m~3) en la parte central

de la zona B, mientras que en las demas zonas_ la

estratificacion aun es débil. Durante los dias siguientes Q.

sigue aumentando, logra superar la mezcla, y la estratifi-~

cacio6én avanza hacia las zonas someras (A y C), oO sea, se

forman dos frentes uno en la zona A y el otro en la C.

Durante junio Qg alcanza su valor maximo, la estratificacion

deja de avanzar y las franjas frontales se situan en una

posicion quasiestacionaria (posici6én de verano) entre las

zonas A y B, y en la zona C. Durante estas fechas, ¢ alcanza

un valor promedio, en toda la seccion, de aproximadamente 30

J m3, Las franjas frontales duran en esta posicion

aproximadamente cinco semanas (de finales de junio a

principios de agosto).
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Fig.17. Desarrollo estacional de # (lineas delgadas) en la seccidén y
comparacién con las observaciones (linea gruesa); caso sin
‘difusion.



A principios de agosto Q, empieza a disminuir pero ¢

alcanza su valor maximo (¢~80 J m7~3 ), el cual se presenta

en la estacién mas profunda; en las demas toma un valor

promedio de alrededor de 40 J m@3. Dias después Qs tiende a

valores mas bajos, la estratificaci6n se debilita (¢

disminuye) y las franjas frontales retroceden, la de la zona

A a finales de agosto y la de la C a principios de octubre.

El retroceso dura aproximadamente diez semanas, y abarca de

la segunda quincena de agosto a la tercera semana de octubre;

a principios de noviembre, las columnas' se encuentran

completamente mezcladas.

Los gradientes de ¢ a lo largo de la seccién se van

incrementando a medida que transcurre el tiempo. En julio y

agosto son mas pronunciados que de abril a mayo. Sin embargo,

de agosto a octubre encontramos que estos gradientes son los

mayores de todo el ano. Lo anterior sugiere que al incluir

difusio6n lateral de ¢, el transporte sera de la parte

estratificada hacia las zonas someras (A y C); siendo mas

intenso durante agosto, septiembre y octubre. En la siguiente

seccién entramos en detalle.

3.5.3 ¢ con difusién (seccién)

Los resultados de anadir el término difusivo al modelo de

estratificaci6én, se muestran en la Fig.18.’El inicio y avance

de la estratificacién (junto con la franja frontal, ¢~10

J m3) hacia la posicién de verano es similar al caso

anterior; sin embargo, los valores de ¢* son menores en

aproximadamente 40%. A mediados de julio las estaciones de la

zona profunda se encuentran fuertemente estratificadas, con

el maximo de ¢ (~55 J m73) recorrido ligeramente hacia la

zona A y presentandose aproximadamente cuatro semanas antes

que en el caso sin difusién. A diferencia. del caso anterior,
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Fig.18. Desarrollo estacional de # (lineas delgadas) en la seccién y
comparacién con las observaciones (linea gruesa); caso con
difusion.

 



la estratificaci6én avanza atin mas hacia zonas someras; el

avance se estimé en aproximadamente 4 Km. La franja frontal

se mantiene estable durante cuatro semanas (mes de julio), o

sea, una menos que en el otro caso.

A principios de agosto la estratificacién declina a un

ritmo acelerado y las franjas frontales inician el retroceso,

éste dura alrededor de seis semanas (segunda quincena de

agosto a finales de septiembre), cuatro menos que. sin

difusion. A finales de septiembre ya se encuentran en su

posicion inicial, y para principios de octubre la

estratificaci6én es débil. Durante los meses siguientes todas

las estaciones permanecen mezcladas hasta el inicio un nuevo

ciclo.

3.5.4 Los efectos del término de difusioén lateral de ¢

En la Fig.19 se muestra el desarrollo estacional del

término K2e?¢/ex? en la seccién de estaciones. Del andlisis de

esta figura podemos darnos una idea de cémo los procesos

difusivos afectan el desarrollo de la estratificaci6n. La

figura se caracteriza por presentar valores nulos’ desde

mediados de abril hasta principios de junio en toda la

seccion. Por tanto, al incluir este término, el inicio y

avance del frente se ven poco afectados. De mediados de junio

en adelante, se encuentran valores positivos en la zona C y

negativos en la B, separados por valores nulos; la parte

central de la zona B también presenta valores nulos. Lo

anterior, y el hecho de que en la zona A también ocurran

valores positivos sugiere que la difusidén es mas intensa en

la zona frontal, y que la direccio6n de los flujos difusivos

es de las partes profundas a las someras. Como consecuencia:

a) los valores de estratificacién disminuyen en la parte
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central; b) la estratificaci6n avanza atin mas en zonas

someras, y c) la estratificaci6n se rompe antes que en el

caso sin difusién.

Para estimar la importancia relativa de los procesos de

difusidén lateral de energia potencial, se calcul6é el cociente

$a;/®. Los resultados se muestran en la Fig.20. Entre finales

de abril y principios de mayo ¢ supera a qu, en

aproximadamente un 90%, lo cual significa que durante estas

fechas los procesos difusivos no son intensos (como se

mencion6o anteriormente). Durante los meses de verano se

presentan ciertas caracteristicas sobresalientes: a) en el

frente ¢,,~%; b) a un lado del frente (en direcci6n hacia B)

au, @S Mayor que *¢ hasta en un 50%; c) del otro lado del

frente (en direccién de las zonas. Ay C) ¢4 @S menor que ¢

hasta en un 40%; y d) en la zona B ¢4 eS menor que ¢ en

alrededor de 20% (en promedio). Esto quiere decir que la

difusion va en aumento conforme nos acercamos al verano; y,

ademas, sugiere que los procesos difusivos son mas intensos

en la zona frontal, y menos intensos en la_ region

estratificada.

Los efectos de la difusion lateral de energia potencial

en el desarrollo de la estratificaci6n, y respecto al caso

sin difusion, pueden sintetizarse como sigue:

a) disminuye los valores de ¢ en todas las estaciones en

aproximadamente un 40%.

b) produce un mayor avance de la zona frontal

(aproximadamente 4 Km.) hacia zonas someras, haciendo que la

zona de transici6n entra aguas mezcladas y estratificadas se

amplie.

c) hace que el maximo de ¢ suceda cuatro semanas antes,

en relacioén al caso sin difusién, y se mueva ligeramente
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Fig.20. Relaci6én entre # aif y # en la seccién (ver texto para
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hacia la zona A.

a) permite que la estratificacién se rompa mas rapido,

ya que el retroceso dura seis semanas, o sea cuatro menos que

en el caso sin difusién.

3.5.5 O/h sin difusion (seccién)

En la Fig.21 se muestra el desarrollo estacional de la

densidad de calor almacenado, Q/h, en la _seccidén de

estaciones. A principios de enero el agua esta bien mezclada

(® = 0 J m@3) y Q/h ('w~30 X 106 J m~3) es e1 mismo en todas

las estaciones. Posteriormente, en marzo, alcanza sus valores

minimos, entre 20 y 28 X 106 J m~3 en las zonas someras, y de

29 a 30 X 106 J m3 en la profunda. Por estas fechas Qs se

hace positivo y los valores de Q/h se incrementan. El

incremento se intensifica durante los meses de verano en que

la insolacion es mayor (Qg tiende a su valor maximo), siendo

de aproximadamente 20 X 106 J m~3 en las partes someras y de

alrededor de 10 X 106 J m73 en la profunda.

A mediados de septiembre las columnas de agua pierden

calor, siendo la pérdida mas rdpida en las zonas someras que

en la profunda; la estacién mas somera pierde alrededor de 20

X 106 3 m3 en aproximadamente tres meses, y la profunda

alrededor de 6 X 10© J m~3 durante el mismo lapso. A finales

de diciembre todas las estaciones se encuentran mezcladas (¢

= 0 m3 ) y presentan el mismo valor de Q/h

(aproximadamente de 34 X 106 J m73).

3.5.6 Q/h con difusidén lateral (seccidén)

Al permitir difusién lateral de calor entre las

estaciones el comportamiento es similar al caso sin difusi6on,
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aunque con valores de Q/h ligeramente menores (aproximada-

mente en un 15%). Sin embargo, se presentan ciertos rasgos de

interés, Fig.22.

Hasta la tercera semana de marzo, el comportamiento es

similar que en el caso anterior. Cuando Qg se hace positivo

las estaciones empiezan a ganar calor, las partes someras se

calientan mas rapido que las profundas y el calor fluye de

las primeras a estas ultimas. La insolacién, y consecuente-

mente el almacenamiento de calor, aumenta durante los meses

de verano y, como las partes someras se calientan mas rapido

que las profundas, los valores de Q/h (para un_ tiempo

particular) se presentaran primero en las primeras y después

en las segundas (ver Fig.16); es por esta raz6n que las

_isolineas de Q/h en esta figura se inclinan hacia la derecha.

Es durante este periodo que los’ flujos difusivos’ se

intensifican.

A mediados de septiembre, cuando Qg se hace negativo, las

zonas someras pierden mas calor que las profundas ( ~106

J m~3 en la parte mAs somera y aproximadamente 2 X 106 J m73

en la mas profunda) y los flujos difusivos se invierten; o

sea son de las partes profundas a las someras, de tal forma

que para finales de noviembre los valores de Q/h son mayores

en la parte profunda.

3.5.7 Los efectos del término de difusién lateral de calor

El desarrollo estacional del término difusivo K2eQ/nvex?

(secci6én) en la seccién de estaciones, se muestra en la

Fig.23. De enero a junio se presentan valores positivos

(entre 10 y 30 X 106 g m3 ) en la zona C; entre C y B el

término es negativo (entre -10 y -30 X 10® 3 m~3 ), mientras

que en.la parte central de B el término es nulo. Durante las
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mismas fechas se encuentran valores positivos y negativos

entre las zonas A y B. Lo anterior significa que durante

estas fechas los flujos laterales de calor son de la zona B

hacia las partes someras (zonas A y C), y se intensifican en

la zona del frente. Esto sugiere que los valores de Q/h

disminuyen en B y aumentan en A y C; en la parte central no

hay cambios.

De mediados de junio a principios de enero, el esquema

anterior se invierte; es decir, hay una disminucidén de estos

valores en C, y un aumento en B. En las demas zonas no hay

variaciones notables.

Una estimacion de la importancia de la difusién lateral

de calor la da el cociente Qdif/Q presentado en la Fig.24.

Son notables ciertos rasgos:

a) en la zona C, desde principios de febrero a mediados

de junio los valores de Qgif son mayores que los de Q en

aproximadamente 20% (en promedio). En la zona B sucede lo

contrario, Qgif eS menor que Q en aproximadamente 10%, en el

mismo periodo de tiempo. Una isolinea en que Q = Qqif separa

ambas zonas. El modelo con difusion predice, por una parte,

valores mas altos (zona A) y por la otra, valores mas bajos

(zona B) que el modelo que no la incluye. Esto significa que

el calor fluye de las partes profundas a las someras haciendo

que los valores de Q se incrementen en estas wultimas y

disminuyan en las primeras..

b) de principios de julio a finales de diciembre, el

comportamiento se invierte. El modelo con difusidén predice

valores de Q mas bajos que el modelo sin diffusion (-~15%) en

la zona A, y mas altos en la zona B. Esto significa que el

flujo de calor es de las partes someras a las profundas, lo

cual es de esperarse ya que durante estas fechas las columnas
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someras se calientan mas rapido que las profundas y exportan

calor hacia éstas ultimas. En la zona B, estas cantidades son

similares.

Los efectos principales de incluir difusién lateral son

los siguientes:

a) las isolineas se presentan alargadas durante los

meses en que Qg cambia de signo.

b) durante el verano los valores mas altos de Q/h

suceden antes en las zonasS someras y después en Ilas

profundas. Cuando Q., se hace positivo, las primeras

estaciones que aumentan en Q/h son las someras y enseguida

las profundas, el calor se distribuye en una profundidad

menor (zona somera) y se establecen gradientes entre éstas y

las profundas.

c) el tiempo de homogeneizacién horizontal de las

estaciones sucede tres semanas antes que en el caso sin

difusi6on.

3.6 Resumen

Modelos sin difusioén lateral

En la parte estratificada, se predicen valores de calor

(Q) almacenado y de estratificaci6n (¢) menores y mayores,

respectivamente, que los observados; esto se debe a que no se

permite intercambio difusivo entre las columnas, y cada una

es independiente de las otras. Esto, como es de esperarse,

afectara al ciclo estacional de estratificacién ya que en las

partes mas profundas los términos de mezcla son mas pequenos

que el de calentamiento y los valores de ¢ tenderdn a

incrementarse. Por esta razon, el modelo predice un ciclo

estacional de estratificacién mas largo que el observado.
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Modelos que incluyen difusién lateral

Cuando se incluye difusio6n lateral, los valores de calor

almacenado disminuyen globalmente. En invierno, las esta-

ciones mas profundas presentan un mayor contenido de calor

que las someras, y los flujos difusivos son de las primeras a

estas uUltimas. En verano, el sentido de los flujos se

invierte; por esta raz6én, los valores de calor almacenado en

la parte estratificada serdn mayores que los que se

obtendrian al no considerar difusion.

En cuantsc a la estratificacién, el efecto de los términos

difusivos es mas notable durante los meses de verano en que

los gradientes entre la parte estratificada y la mezclada son

mas intensos. Debido a que los procesos difusivos tienden a

disminuir tales gradientes y ¢ es proporcional a éstos, los

valores de ¢ se ven reducidos. Como consecuencia, el

rompimiento de la estratificacio6n (retroceso del frente) sera

mas rapido que en el caso anterior.



IV DISCUSIONES ¥ CONCLUSIONES

4.1 Introduccién

El propdésito de este estudio fué determinar cdémo la

estructura térmica y la energia potencial de una columna son

modificadas localmente por la presencia de flujos laterales

de calor a través de un frente.

Inicialmente se utilizaron predicciones de modelos sin

difusion lateral y  observaciones ya existentes; su

comparaci6n sugiri6 la presencia de procesos difusivos a

través del frente. La influencia de éstos se investig6d

desarrollando dos modelos generales: uno de energia potencial

(ec.19) y otro de calor almacenado (ec. 20) capaces de tratar

los casos de intercambio lateral de estas propiedades a

través de un frente; en particular, el observado en el Mar de

Irlanda.

Los modelos obtenidos fueron simplificados a un caso

sencillo de difusioén lateral de energia potencial (ec.33) y

calor almacenado (ec.34) y se resolvieron numéricamente para

predecir el desarrollo estacional de estas propiedades. Las

predicciones de los modelos con y sin difusid6n fueron

comparadas posteriormente con las observaciones.

4.2 Estratificacién

Las predicciones del modelo sin difusién muestran un buen

ajuste con las observaciones en cuanto a inicio y avance de

la estratificacion a la posicion de verano (Fig.17). Sin

embargo, se predice su desaparicion un mes después que lo

observado. Los valores predichos por este modelo se conforman

mejor a los observados que los reportados por Lavin (1984),
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no obstante que este autor utiliz6 datos reales como

entradas. Esto se atribuye a que los valores de amplitud de

ciclo estacional de calor (Q9) y viento (W) fueron diferentes

a los utilizados por el citado autor.

El modelo con difusién (ec.33) puede reproducir, al

menos cualitativamente, algunas de las  caracteristicas

observadas, no predichas anteriormente (ver Fig.18), y pone

de manifiesto que las discrepancias entre las observaciones y

las predicciones pueden ser indicativas de la presencia de

flujos difusivos a través del frente. El modelo predice

notablemente bien el inicio y avance de la estratificaci6én a

la posicid6n de verano, asi como el retroceso del frente.

Cabe mencionar que el orden de magnitud del término

difusivo es comparable con el del término de mezcla por

viento (ver apéndice), lo cual pone de manifiesto la

importancia del primero en modelos de estratificacion.

4.3 Calor almacenado

El modelo con difusidén lateral de calor (ec.34) logra,

durante el verano, aumentar el contenido de calor en la parte

estratificada. Si_ bien, los valores predichos’ estan

ligeramente por abajo de los observados, el acuerdo general

es satisfactorio (Fig.21). A diferencia del caso’ sin

difusion, este modelo predice que los valores maximos ocurren

primero en las partes someras y dias después en las

profundas; esto en acuerdo con las observaciones presentadas

en la Fig.12 y con los estudios de Bowden (1955, 1983) en la

misma zona.
°

Es probable que los bajos valores obtenidos (comparados

con las observaciones) se deban, en parte, a que el Qo no fué
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el adecuado; por ejemplo, un valor de Qo mas alto haria que

el calor almacenado en la columna aumentara. Es importante

hacer notar que, a diferencia de los resultados reportados

por Lavin (1984) y Organista (1987) (quienes utilizaron

modelos sin difusi6n), se logra predecir el desarrollo

completo del ciclo estacional de calor almacenado en la

seccién. Los autores mencionados encuentran que los modelos

sin difusi6én predicen un exceso de calor almacenado durante

el periodo de invierno.

Las predicciones mostraron claramente la respuesta de la

columna a los procesos difusivos. El término de difusi6én de ¢

disminuye globalmente los valores de estratificacion en la

parte central de la zona estratificada, y los aumenta en las

partes someras (Fig.18). Es decir, este término difunde

continuamente energia potencial desde la parte estratificada

hacia las partes mas someras; encontrandose que la difusidoén

es mas intensa en la zona frontal y durante los meses de

verano (Figs.19 y 20).

Por otra parte, la inclusién de difusién lateral en la

ecuacié6n de calor almacenado, trae como consecuencia que:

a) en invierno, las partes mezcladas presenten valores de

Q/h menores que en la parte estratificada, lo cual implica

que durante estas fechas el flujo de calor es de la parte

estratificada a la mezclada.

b) en verano, las partes mezcladas presenten valores de

Q/h mas altos que en la parte estratificada, lo cual

significa que en estas fechas los flujos de calor son de las

zonas mezcladas hacia la estratificada.

c) que los maximos de Q/h ocurrieran antes en las

regiones mezcladas y dias después en las estratificadas, esto

en acuerdo con las observaciones. Se encontr6, ademas, que



las maximas variaciones espaciales y temporales de estos

valores (y también de ¢) ocurrieron a los lados del frente

(Fig.22). Esto significa que en la zona frontal tales

procesos son mas intensos.

Los resultados anteriores concuerdan con los argumentos

de Bowden (1983) y Simpson y Bowers (1984) quienes indican

que el mecanismo de difusién lateral de calor acttia como se

ha descrito.

4.4 Casos Particulares

La obtenci6én de casos particulares se incluyé en el

trabajo para probar la generalidad de 1los~ modelos

desarrollados. Se comprobd que los casos particulares de

adveccién pueden obtenerse directamente de la ecuacién 19 sin

tener que recurrir al modelo original (ec.10), cuya obtencién

queda poco clara. En el caso de calor almacenado, los modelos

de distribucié6én de calor estudiados por Pingree et al. (1975,

1978, 1985) son casos particulares de (20).

Una ventaja de los casos generales es que pueden

estudiarse, por ejemplo, efectos combinados de adveccién y

difusion lateral de calor (en el caso en que ambos procesos

sean reelevantes). O, si se prefiere, efectos advectivos con

corte en la vertical sobre una topografia variable, por

mencionar algunos.
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4.5 Conclusiones

A partir de principios de conservacién de calor y de ECT

se obtuvieron dos modelos que describen la evoluci6én temporal

de la energia potencial y calor almacenado, respectivamente,

de una columna de agua sujeta a mezcla vertical (por viento y

corrientes de marea) y flujo superficial y lateral de calor,

en presencia de velocidades de corte sobre una topografia

variable. La generalidad de los modelos se prob6é mediante la

obtencidén de casos particulares a partir de aquellos

Para estudiar el efecto de los flujos laterales de calor

y energia potencial en el desarrollo de la estratificacion y

calor almacenado de la columna, los modelos generales fueron

Ssimplificados a casos sencillos que incluyeron difusi6n

lateral de dichas propiedades. Se encontr6 que los modelos

asi obtenidos representaban una extensi6én mas al modelo

basico de Simpson et al. (1978).

Se implementaron programas computacionales para resolver

las ecuaciones que representan a los modelos mencionados. Se

resolvieron cuatro casos: a) estratificaci6n (con y sin

difusi6én lateral de energia potencial) y b) calor almacenado

(con y sin difusio6n lateral de calor). Fl comportamiento de

la solucién demostré que los modelos con difusién disminuian

globalmente los valores de ¢ y Q/h.

En el caso de estratificacicn, se encontr6 que los

procesos difusivos producian una difusid6n continua de ¢ hacia

las partes mezcladas, siendo la difusion mas intensa durante

el verano y en la zona frontal. Como consecuencia, los

valores de ¢ disminuyeron en la parte estratificada y el
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_ tiempo de retroceso de estratificaci6n fué mas corto que en

el caso sin difusién. Las predicciones se  ajustaron

notablemente bien a las observaciones.

En el caso de calor almacenado, se encontrd6 que, durante

invierno, las regiones someras presentaron valores de Q/h

menores que las profundas, por lo que los flujos de calor

fueron de la region mas profunda a las someras. En verano, se

presentaron valores mayores en las partes someras y menores

en las profundas, por lo que los flujos difusivos fueron de

las primeras hacia estas tltimas. Lo anterior indica que el

mecanismo propuesto de difusién lateral de calor (secciéoén

I.2) si logra aumentar los valores de Q y disminuir los de ¢

en la parte estratificada.

El buen acuerdo entre las predicciones y las observa-

ciones, demostr6 que el ciclo estacional de estratificacion y

calor almacenado en la regidén del frente del Mar de Irlanda,

puede simularse mejor con la ayuda de las ecuaciones aqui

obtenidas que utilizando modelos sin difusi6n.

4.6 Recomendaciones

El hecho de haber obtenido los modelos generales y de

determinar el efecto de los flujos laterales de calor en la

estratificacio6n, constituyen un aporte importante al estudio

de la prediccién de frentes en mares someros. Sin embargo, no

hay que olvidar que los. casos estudiados son un primer

intento para tratar de comprender la respuesta de la

estratificaci6én a la tasa local de mezclado y a los flujos

laterales difusivos de calor, y que se requieren estudios mas

extensos que ayuden a clarificar aun mas el papel de éstos y

los mecanismos mencionados lineas arriba.



Se recomiendan las siguientes lineas de estudio:

a) simplificar la ecuacién general a un caso de dos capas

como en el modelo de Simpson y Bowers (1984) pero con la

inclusién de difusién lateral; o sea, basicamente se propone

con el modelo de cajas (seccién I.2). Lo anterior permitiria

un estudio mas detallado de los procesos difusivos a través

del frente y del comportamiento de la estructura en la

vertical. En este caso, la transferencia vertical estara

regida por un criterio energético, pero no hay que olvidar

que existen modelos similares (sin difusidén lateral), con

mecanismos diferentes, como los descritos por Stigebrandt

(1981) y Aikman (1983).

b) en este estudio se utiliz6 un coeficiente constante de

difusion lateral turbulenta, K; pero, se obtendrian

predicciones mas precisas si este coeficiente fuera variable

en tiempo y espacio. En tiempo, porque se observé que los

procesos difusivos fueron mas importantes en verano; y en

espacio, porque se vio que en la zona frontal tales procesos

fueron mas intensos.

c) dado que el término difusivo es similar en orden de

magnitud que el de mezcla por viento, se sugiere utilizar

este modelo (con los valores apropiados de K) en lugar del

MEP. Con esto, se piensa que las predicciones mejoraran.

da) en el caso de adveccién, podria utilizarse en el Golfo

de California y comparar las  predicciones con las

observaciones reportadas por Argote (1985) y Organista

(1987). Lo anterior no excluye su aplicacion en otras

-“regiones del mundo. .
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e) En este trabajo no se incluyo el fenomeno de

‘retroalimentacién (Simpson, 1981), y el efecto combinado de

éste con diffusion y adveccidén queda abierto a investigaci6on.
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APENDICE

En esta parte del escrito se justifica el ignorar los

términos de'la ecuacién 28 que incluyen las variaciones con

profundidad. Se parte de ésta;

ae ga dhoT 0?oe paS Tx3
al S29, + 2Kax* 500)
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- = ———=T=). 15 Apogak(sa) ah 5 K(20 ox yeah ( 1)

con los valores de las constantes, datos de entrada

_(Cap.III), y mediciones hidrograficas obtenidas en el Mar de

Irlanda (Lavin, 1984), resulta:
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- Pega o*h\ 2. ral wany*ts 1458 =¢XI, 5 «(7E3) 0(10?-10'-107'- 107°) 0(10°°).

Los términos con variaciones de profundidad son dos 6rdenes

de magnitud mas pequenos que el difusivo, lo cual justifica

el eliminarlos. Por esta razon, A, se reduce a:
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op ga |u.|*c lw? d*@
—€E

al aC 5 s Po d -~6pp,l io h +K2 (A,)    

que es el MEP con difusién lateral de energia potencial. En

este caso, el término difusivo result6 ser del mismo 6rden de

magnitud que el de mezcla por viento, lo cual demuestra su

importancia.

La expresi6n para la tasa de cambio de calor almacenado,

esta representada por;

=, = Q,+K—5-2poC,K
ot Q. Ox Oxdx 2 dx?

dQ a7Q (827. 1,0oa) (A,)

Procediendo de la misma manera, se obtiene lo siguiente;

l- Q,; 0(107),

_ ,0°Q 2, 1I] K 593 0(10?-10')+0(10%)

dhaT -IIl.- 2p,C, «(SA57), 0(10°- 10°- 107+ 10 | eeh Le")

a7h -
IV.- 2pk(724) ; 0(107-109-10?-10'- 107°) 0(10')

xo -h



Bi

el término difusivo es mds importante que los que contienen

las variaciones con profundidad, por lo que éstos wtltimos

pueden eliminarse. Por tanto, queda;

que expresa que el calor almacenado de una columna depende

del flujo superficial y lateral de calor.


