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APLICACION DE LA MODELACION NUMERICA AL PRONOSTICO OCEANOGRAFICO,
EN AGUAS JURISDICCIONALES DEL CARIBE COLOMBIANO

ABOUT THEAPPLICATION OF A NUMERICAL MODEL FOR FORECASTING
OCEANOGRAFIC TERRITORIAL WATERS OF THE COLOMBIAN CARIBBEAN

ALEIANDRO MUROZ VARGAS*

RESUMEN

En este articulo, se hace un resumen de las principales herramientas computacionales, adquiridas y aplica-
das por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréficas, a través de las cuales, se brinda una
serie de productos a los usuarios en general, para ofrecer diferentes servicios, tales como evaluacién de
impactos que pudieran producir disefios de obras costeras (espolones, rompeolas, estructuras de protec-
cion costera, etc.) asi como los célculos de impacto, relacionados con el desarrollo de operaciones de
busqueda y rescate, o prondstico de la posicion de manchas de hidrocarburos originadas por un derrame,
ya sea en aguas del mar Caribe, asi como en bahias interiores (Santa Marta, Bahia de Cartagena y Golfo de
Morrosquillo). Asimismo, colaborar en la emision ininterrumpida del prondstico de las condiciones meteoro-
l6gicas y oceanogréficas en el Caribe, el cual se calcula con base en modelos de circulacién oceanica, y el
ploteo de archivos de datos obtenidos con base en convenios de cooperacion internacional con institucio-
nes allegadas al ramo.

Palabras clave: Modelos numéricos; Blusqueda y rescate; Prondstico meteomarino;
Derrame de hidrocarburos.

ABSTRACT

In this one article, the development is explained and the principal computational tools, acquired and utility for
the C.1.0.H, through which, they offer a series of products to the users in general, to offer different
services, such as evaluation of impacts that could produce shore fortification designs (spurs, breakwater,
structures of coastal protection, etc) as well as the calculations of impact, related to the development of
operations search and Rescue, or prognosis of the position of hydrocarbon spots originated by a spill, or in
waters of the Caribbean Sea, as well as in inner bays (Santa Marta, Bay of Cartagena and Gulf of
Morrosquillo). Also, to collaborate in the uninterrupted emission of the prognosis of the meteorological
conditions and oceanographic in the Caribbean, which is calculated with base in models of oceanic circulation,
and the plotting of data files obtained with base in agreements of international cooperation, with institutions
close friends to the branch.
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INTRODUCCION el desarrollo de las condiciones climéticas reinantes
end mar Caribe, con d fin de difundirlo alacomu-
El Centro de Investigaciones Oceanograficas € nidad maritimaen generd y en paticular alaArma:
Hidrogréficas (CIOH), lleva a cabo desde € alo  da Naciond de Colombia, mediante la emision de
1990, un servicio tendienteaproveer alasunidades  cartas sindpticas y de olegje, prondsticos del tiem-
delaDireccion Generd Maritima(DIMAR), dela  poy maress, guias del usuario paralaconservacion
ArmadaNaciond y laComunidad Maritima, lapre-  delavidahumanaen d mar.
vision de las condiciones meteorolégicas y
oceanograficas sobre las aguas jurisdiccionades del  Las metodologia se basa en la corrida diaria de
Caribe colombiano. El CIOH seencargadevigilar  modelos numéricos, andlisis estadistico de imége-
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nes de satélite, recopilacion automética de informa-
cion digponibleenlalnternet y despliegue autométi-
co de informacion meteoroldgica en tiempo red,
disponibles por las Estaciones Meteorol 6gicas Au-
tométicas Satdlitales (EMAS) y datos oceanogra
ficosprovenientesdelasboyasdeolegedirecciond,
paraevaduaciony andisisdelos pronosticadoresde
lacentra de prondsticos del CIOH.

El presente documento, hace énfasis en la aplica-
cion continua de la model acion numérica, asi como
en las metodologias antes mencionadas, haciendo
unadescripcidn delafiscaenvudtaendlas as como
los diferentes procesos oceanogréficos y meteoro-
|6gicos que son resudtos.

Laaplicacion de conocimientos obtenidos sobre e
comportamiento de las condiciones océano atmos-
féricas dd areadd Caribe, permite anticipar € de-
sarollo de eventos meteorol6gicos de ato riesgo
parala seguridad en las actividades maritimas.

La continuidad en la recoleccidn, procesamiento y
andisis sobre |as condiciones océano-atmosféricas
en e area de mar Caribe, requiere constancia y
dedicacion, labor que se encuentra implicada den-
tro delafuncion principa delaCentrd de prondsti-
co ddl CIOH medianted suministro oportuno'y efi-
caz de boletines, informes y comunicados emitidos
paraprever las condiciones meteorol dgicas einfor-
mar ala comunidad maritima'y comités locaes de
emergencia, quienes toman las medidas pertinentes
parasdvaguardar lavidahumanaend mary lase-
guridad de las localidades y municipios costeros.

El trabgo es un resumen del gporte redizado por
losoficides, suboficideseinvestigadoresdel CIOH
gue en diferentes afos lograron desarrollar e
implementar metodologias que hoy se estén unifi-
cando y mejorando, para que en un sistema Unico
de prondsticos (SPOA), € CIOH logre entregar a
sususuarios un producto confiable que permitaapor-
tar asalvaguardar lavidahumanaen € mar, mgorar
la seguridad de las operaciones navales 'y brindar

seguridad, mediante la prevencion produciendo pro-
nésticos oportunos a los turistas naciondes 'y ex-
tranjeros que desarrollan actividades maritimas en
e Caribey suslitorales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y clima.Por su Situacion geogra
ficaen e area oeste dd Oceano Atlantico, € area
maritimadd Caribe colombiano esunazonaamplia
con una longitud de 1.600 km de linea de costa, y
un &rea maritima de 579.876 kn? respectivamente
del &eade estudio (Figural).

En la parte continentd, limita @ oeste con Panamé
enlazonade Cabo Tiburon (08°04'Ny 77°19°'W),
y d occidente con Venezud aen lazonade Cadtilletes
(11° 50°'N y 71° 18'W). Comprende las zonas
costeras al norte del departamentos del Choco, asi
como los departamentos de Antioquia, Atlantico,
Bolivar, Cordoba, Magdaena, Sucre, la Gugjiray
una pequefia region insular condtituida por € archi-

piélago de San Andrésy Providencia, Santa Catdli-

nay los cayos de Roncador, Cayo Balivar, Quita-

suefio, Serrana, Sarranilla, Alburquerque, y Bagjo
Nuevo respectivamente. Asimismo, € régimen
climatico de la cuenca Caribe, et bgo la influen-

cia de | os desplazamientos norte-sur de laZonade
Convergencia Intertropica (ZCIT).

El movimiento delaZCIT en direccion norte o sur
€s una resultante de los fendbmenos fisicos sub-
tropicaes. Ademés, @ sector estainfluido por lacir-
culacion atmosférica de los vientos Alisios (vientos
del Ny NE), procedente delos centrosde atapre-
s6n dd atlantico nororientd. La incidencia de los
vientos de este-sureste, también es notable en de-
terminada época dd afio. El clima se caracteriza
como tropica semiarido. En d &ea, se identifican
dos periodos climéticos principaes, llamados épo-
ca seca (verano) y época himeda (invierno) y una
época de transicion.

Epoca seca 0 época de verano. Se extiende des-
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Figura 1. Jurisdiccion maritima cuenca Caribe colombiana. IGAC.

dediciembre hastaabril, caracterizandose por vien-
tos fuertes del sector norte-noreste y lluvias débiles
y escasas. En esta época pueden presentarse los
denominados «mares de levay, ocasionados por la
incursion en aguas del mar Caribe de frentes pola-
res provenientes dd hemisferio norte, cuando dcan-
zan allegar alos 15° de latitud norte (unas 150 mi-
llas néuticas d norte de la Gugjira).

Epoca himeda o época de invierno. Epoca de
lluvias que se extiende desde agosto a noviembre.
Se caracteriza por vientos déhiles, de orientacion
variabley por un régimen de lluvias bundantes. En
esta época suelen presentarse |os denominados ci-
clones tropicales (huracanes), los cuales pueden
aumentar € régimen de lluvias en todo d Caribe
colombiano.

Epoca de transicion. Comprendidaentre mayo y
julio. También denominado veranillo de San Juan.
Esta época se caracteriza por vientos uniformes y
fuertesdedireccion nortey noreste. El inicio deesta
época marcatambién & comienzo de latemporada
dehuracanesen @ &eadd Océano Atlantico norte,
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GolfodeM¢gjicoy Mar Caribe que se extiende has-
tad mes de noviembre.

La evolucion de los parametros hidrologicos e
hidrodindmicos de la region esta en edtrecha rda-

cion con los tres periodos climéticos identificados.

Las variaciones cdiméaticas estaciondes definen la
direccion eintensidad delas corrientes regionadesy
locales, ladireccion eintensidad ddl olegey d régi-

men de precipitaciones.

Se establece unatemperatura mediaanua de 28°C
parae dreadeestudio. Lasvariacionesobservadas
en la temperatura media no superan los 2°C, esto
se debe principalmente a que la temperatura de la
superficie del océano presenta fluctuaciones mini-
mas durante todo € afio.

RESULTADOS

Como parte del gprovechamiento continuo de las
herramientas numéricas con las cuaes la Direccion
General Maritimaatravésdel CIOH cuenta, acon-
tinuacion seredizaunaleve explicacion de cadauno
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de los modelos numéricos y su respectiva aplica
Cion en las labores de prondsticos océano-atmos-
féricosen generd.

En laactudidad existen 3 modelos numéricos pro-
pios, asi:

Mode o de circulacion oceanica.

Modelo derrame de hidrocarburos en la Bahia
de Cartagena, Santa Martay Morrosquillo.
Modelo de atura del olege Nedwam.

Modelo de circulacion oceanica MCO. En €
marco del proyecto de investigacion «Modeacidn
numerica aplicada a operaciones navaes de bus-
gueday rescate» del CIOH, se desarrollaron dife-
rentes bloques numéricos que acoplados ad modelo
Princeton Ocean Model (POM por sus siglas en
inglés) se presentan como un sistemade prediccion
operativo delas condiciones oceanogréficasdel mar
Caribe para aplicaciones en operaciones de bls
queda y rescate, planes de contingencia de derra-
mes de hidrocarburos, pesqueriay otros.

El sstema permite a la Armada Naciond y a sus
unidades navaes la planeacion de operaciones de
bUsqueday rescatey € replanteamiento delasmis-
mas por cambios en las condiciones reinantes del
tiempo maritimo, contribuyendo a disminuir costos
y tiempos de operacion, y aumentando las posibili-
dades de éxito.

El ssemahace uso dd moddo POM (Mdlor, 1993)
y es dimentado de manera automética con datos
del modelo global de prondstico meteorolgico de
la UKMO United Kingdom Meteorological
Office, UK, OficinaMeteoroldgicadd Reino Uni-
do), y con datos de temperatura superficia del mar
(TSM) desatélitesdelaNOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration, EU). Los da-
tosdelaUKMO se utilizan paraforzar d modeloy
pronosticar el comportamiento de los campos
hidrodinamicos, en € periodo entrelas 24y 72 ho-
ras, losdatosde TSM delos satélitesde laNOAA

Se admilan durante € proceso de caculo, permi-
tiendo un mejor guste alas condiciones redes. Fi-
nalmente, los datos de la base de datos WOA-98
del NODC (Nacional Oceanographic Data
Center) e utilizan paralafase de inicidizacion del
modelo.

El interés de pronogticar é movimiento de las man-

chasde hidrocarburo entodalaplataformacubierta
por e modelo de gran escala, es obvio, debido a
gue un derrame puede ocurrir en cualquier punto de
laruta de los buques petroleros. Por otro lado, un
modelo de trangporte de sustancias en la superficie
del mar permite Smular € desplazamiento de cud-

quier objeto flotante, S se tienen en cuenta sus pro-

piedades fiscas. Esto significaque € modelo, gus-

tado en forma adecuada, puede emplearse en las
operaciones navales de busqueda y rescate, pro-

nosticando la posicion de los artefactos y cuerpos
humanos resultados de un accidente (Figura2). Con
edefin, d Ssemaoperativo relinelossguientesele-

mentos.

Un blogue de transporte de trazadores que S-
mula el comportamiento del hidrocarburo o del
artefacto aladeriva

Facilidad de cambiar la resolucion espacid del
dominio de caculo, aplicando malas de nido, o
empleando mdlas curviliness.

Asmilar los datos de observaciones en tiempo
red. Inicidmente, datos de la temperatura su-
perficid dd mar.

Utilizar en tiempo red los datos del pronostico
dela UKMO sobre & campo de viento y otros
parametros meteorol 0gicos.

Tener en cuentalasreglasy métodos de busque-
day rescate (Manua de OMI de Blsqueda y
Salvamento, 1987).

El sstema recibe informacion en tiempo cuasi-redl
sobre latemperaturasuperficia del mar procedente
de satélites de la NOAA, para ser asimilada;
adicionamente, recibe datos de viento dd modelo
globa meteoroldgico de dta resolucion, UKMO,
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Figura 2. Area de célculo modelo MCO.

loscuaesseutilizan como entradas diarias pararea
lizar pronésticos hasta de 72 horas.

El sstema esta en capacidad de pronosticar € mo-
vimiento de una mancha de hidrocarburo derrama-
day latrayectoriade un artefacto flotante ala deri-
va suministrainformacion Util alas unidades de gue-
rrasobrelaestructuratérmicadelacolumnade agua
y puede tener gplicaciones en la pesqueria, entre
otras.

L os sguientes son adgunos productos of recidos por
e moddo asi (Figura 3):

Modelo derrame de hidrocarburos en bahia de
Cartagena, Santa Marta y Morrosquillo. El
CIOH desarrall6 un sistema de pronéstico de des-
plazamiento de manchas de hidrocarburo en tres
zonasde probableimpacto: d golfo deMorrosguillo,
labahiade Cartagenay € area de los Pozos Colo-
rados de Santa Marta. Sus productos fueron un
modelo acoplado de océano y atimoésfera para la
plataforma continental del mar Caribe en & sector
de Colombia entre € golfo de Morrosquillo y
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Riohacha y los modelos de derrame para las tres
areas mencionadas (Figura 4).

Inicialmente se debe correr € modelo acoplado, €
cud generainformacion de vientos que es utilizada
por los model os hidrodindmicos locaes para gene-
rar el comportamiento delas corrientes que acopla-
do con € blogque detrangporte de crudos, daracomo
resultado € desplazamiento delamanchade crudo.
Entonces & model o de derrame se compone detres
bloques principaes que son:

* Blogue amosférico

 Blogue hidrodinamico

 Bloque de trangporte de crudo.

» Béscamenteesd moddo CODEGO (lonin) gpli-
cado para las areas antes mencionadas, € cua
se basaen  modeo MECCA.

Modelo de altura del oleaje Nedwam. Para €
caculoy prondstico del olegje sobree areadd mar
Caribe, d CIOH hadesarrollado através dd tiem-
po productos derivados de la modeacion numéri-
ca, d moddo NedWAM (Netherland Wave Modd),



METEOROLOGIA: Modelacién numérica y prondstico oceanografico. Mufioz A, 2008; 27 (2): 192-99

* SPOD - Sistema de Predicoidn Doednica de DIMAR E
Estado Hidrologla Dwtos Tarea Comds  Freresukados Resuksdos  Avuda

RS T

P [ =T 3|

I

INTERFACE AMIGABLE

CORRIENTES SUPERFICIALES

T T TTT T T  )SN  A b

T T
11} e -8

CAPA DE MEZCLA

=

TSM

Figura 3. Salida productos del modelo MCO.

adaptado en & CIOH para € prondstico de los
parametrosdd olegegenerado por € vientoy swell.

Dentro de las funciones y tareas de la Divisién de
Oceanografia Operaciona del CIOH como apoyo
a las operaciones navales y maritimas, e tiene la
emision de prondgticos diarios del olegje generado
por @ viento en d mar Caribe. Para dlo ha sdo
necesario € desarrollo de métodos de modelacion
matemética.

En 1996, sguiendo laformulacion origind dd mo-
deo «NedWAM», se puso en funcionamiento so-
brela cuenca Caribe. Para 1999 se redlizaron nue-
vas reformas a modelo, las cuaes permitieron me-
jorar losresultados obtenidos del model o en cuanto
aladturadelaolaserefiere.

Inicidmente se venia trabgjando € modeo con un
procedimiento de interpolacion de datos de viento

tomadosdelaNOAA, pero no eran suficientespara
resolver la escda de fendmenos sindpticos que se
desarrollaban en la region. Fue necesario redizar
modificacionesd procedimiento deinterpolacion de
los datos de viento € cua es d principd factor de
forzamiento del olegje paraobtener cambiossignifi-

cativos en la resolucion, megorando para los casos
delapresenciade s stemas de bgjas presiones, de-

presiones, tormentas y huracanes que se encuen-

tren afectando € olegje.

Con laampliacion de datos de viento en cantidades
iguales d nimero de nodos de interpolacidn, los
cuaes son obtenidos de la UKMO que enviadia-
riamenteinformacion globa atmosféricay ocednica,
extractando para e modelo la informacion corres-
pondiente parael areadel mar Caribe.

Los datos de viento estan disponibles para cada 6
horas durante € periodo deinterésdel CIOH (eva
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Figura 4. Salida productos del modelo de derrames de
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luacion de los prondgticos a 24 horas) en unamalla
de 0.5 de latitud por 0.83 de longitud (Figura5).

El model o entonces, permite obtener las caracteris-
ticas espectraesdel olegje, asi comolas caracteris-
ticasmés significativas desde d punto devistapréc-
tico, tales como atura media, periodo, longitud de
onday direccion generad de las olas.

Para @ desarrollo dd modelo se siguieron varios
pasosy diferentes etapas para poder formar unsis-
tema de prondstico del olegje correcto en d area
del mar Caribe. Inicidmente fue necesario definir la
malla de cdculo para € modelo, disefiada para €
trabgo, la cua va desde las costas de Nicaragua
hastalas Antillas Menores (-85° LW a-60° LW 4d
oeste de Greenwich), y desde d litora Caribe de
Colombia'y Venezuela hedta la latitud de Jamaica
(9° N a 13° N). La mdla de clculo de modeo
congta de 1.820 nodos (65 en longitud, 28 en lati-
tud), lacua permite, con alto grado de detdle, des-
cribir las condiciones del olegje disponiendo de in-
formacion bastante confiable sobre @ viento en la
cuenca Caribe.

CONCLUSIONES

En la actualidad, la falta de instrumentacién
oceanograficay meteorol gicay latomao recoleccion
dedatos in gtu, procedentes de la cuenca Caribe,
dgja como primera priorided, la utilizacion y mgora:
miento de la moddacion numérica, con la cud e
intenta predecir acorto y mediano plazo, las posbles
causas gue desencadenan cambiosfiscosy amodféri-
cos, los cudes pueden afectar la seguridad de lavida
humana en d mar, y sobre la franja litord Caribe
colombiana. Es por eso que, como parte de ete me-
joramiento continuo, se tiene proyectado un aumento
en laresolucion de los moddo, como parte dd pro-
yecto SPOA (Sistema de Prondsticos Ocednicos de
laArmeada), utilizando detosbatimétricosactudizados,
con € fin de que d moddo aamile mgor la infor-
mecion de forzamiento de viento y pueda smular a
mayores excaa, la ocurrencia de fendmenos de dtura
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deolege, incrementosenlaveocidad delacorrientey
posibles anomalias de temperatura superficid del
mar respectivamente.

Asmismo, parad caso de las operaciones de bus-

queday rescate, las cuales en su gran mayoria, se
inician por unasefid eectromagnéticaactivadadesde
las embarcaciones en emergencia, dichasefid, der-

ta los centros de operaciones de |os guardacostas
de los Estados Unidos, con la posicion geogréfica
del buque en cuestion y lainformacion es entregada
ala Armada Naciond de Colombia dando inicio a
las operaciones respectivas. En muchos casos, en
las aguas jurisdiccionaes colombianas, se trata de
embarcaciones que no tienen |os equipos de emer-

gencia adecuadosyy las operaciones de blsgueday
rescate se inician hasta con cinco dias de retraso
partiendo de cuaquier posicion en la ruta dd bu-

que. SPOD logra redtituir las condiciones pasadas
y pronosticar probabilisticamente la posicion.

En cuanto a derrame de hidrocarburos ocasiona-
dos por sniestros maritimos se refiere, ha sido de
gran ayuda parad gpoyo irrestricto que seleviene
prestando a los Comités Locales de Prevencion y
Atencion de Desastres (CLOPAD)G y alas Cor-
poraciones Regionalesde Prevenciony Atencién de
Desastres (CREPAD), asi como a las principales
empresas encargadas del transporte del crudo en el
Caribe, tales como la Exon Mobile etc., redlizando
gercicios o smulacros periédicos, con d fin de
mantenerse dertas ante la posible ocurrenciade un
derrame de hidrocarburos de grandes proporcio-
nes.

RECONOCIMIENTOS

Se hace un reconocimiento especial a doctor
Serguel Lonin, arquitecto y autor principa de la
implementacion de la moddacion numérica en la
Direccion Generd Maritima CIOH. Y aamismo, a
todos agudlos hombresy mujeres, que han partici-

pado de algunamanera, en los diferentes proyectos
de investigacion, que han hecho posible posicionar

TR

L

Figura 5. Malla de calculo para el pronéstico del oleaje
en el Mar Caribe con el modelo NedWAM. Resolucién
de la malla ?x =?y = 39.408 metros.

a CIOH alavanguardiadelamode acién numérica
y oceanogréficaen Colombia.
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