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UN MODELO

METEOROLOGICO PARA EL ESTUDIO DE LA CAPA

LIMITE MARINA.

José Vergara Ahumada*

ABSTRACT.

A meteorological model for the study of the marine

boundary layer.

The present paper is development a mesoscale model for the study
of the sea breeze and coastal circulation in the marine boundary

layer.

The model is two~dimensional, hydrostatic and include

variable topography.

When

the model forced with the radiation at 29.50 § it

reproduces several features commonly observed in the marine

boundary

lgyer, the model show good agreement whit the

observation.
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RESUMEN.

Un modelo meteorolégico para el estudio de la capa

limite marina.

Se

estudio
Marina.

presenta un modelo meteorolégico desarrollado para el

de brisa de mar y circulaciones de la Capa Limite
£l modelo es bidimensional, hidrostitico e incluye la

topografia.

Cuando el modelo es forzado con la radiacidn a 29.59S, éste

reproduce

las caracteristicas cominmente observadas en las cir-

cylaciones dentro de 1a Capa Limite Marina, mostrando un buen
acuerdo con las observaciones.

Palabras Claves: Modelo, Brisa de Mar, Vientos (osteros

Nota:

dictada

Este trabajo corresponde a un resumen de la conferencia

por el autor en el Instituto de Oceanologia de 1la

Universidad de Valparaiso, en el mes de Julio de 1990.
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INTRODUCCION

La falta de Intormaclén contlable scbre
vientos y la poca representatividad de
las observaclones debldo al control
local que ejerce la topograffa sobre
estos, hace muy glflell estimar los
vientos en un lugar determinado. La
simulactén numérica se presenta como
una alternativa frente a la falta de
observaclones, pudiende ser utlllzada
en disefios prellminares, planificacién
de campafias de medicién, |a estimacibn
de efectos locales sobre medictones
previamente reallzadas, etc.

El conoclmlento de los vlentos den—
tro de la capa |Tmite atmosférica re-
sulta necesarlo en estudlos de conta-
minacién atmosférica (vientos moderados
y débtles), evaluaclén de potenclales
eblicos (vientos moderados ¢ Intensos),
Investigacién en interaccidn océanc
atmésfera, entre otros.

En este trabajo se presenta un mode-—
lo meteorolégico de meso-escata, en
coordenadas verticales que sligue la
topogratfa, el que permite determinar

EL

En este trabajo se utlllza un modelc de
clrculaclones atmostéricas de meso—
escala, Vergara (1990a). Este esté
orlentade al estudlo de fenSmenos de
interacclén  oclano atmbsfera en el
I1+oral seml&rido chlleno, donde alguno
de los elementos considerados en el
modelo pueden observerse en la flgura
1, en Bsta se muestran los fres submo-

la evoluclén dlarta de los vientos y la
estructura térmica vertical de la
atmésfera. El modelo es forzade por el
calentamlento dlferencial suelo/océanc
y variables meteoroldgicas de gran
escala (sinéptica), representando en
forma adecuada ta dindmice de las
circulaclones dentro de la capa Ifmlte
atmosférica tales como circulactones de
valle/montafia y mar/tlerra.

El modelo resuelve las ecuaclones
diferenclales " de conservaclén de la
cantidad de movimlento, contlnuldad vy
determina fa temperatura del terreno
por medlo de un balance de energfa,
utlllzando diferenclas finltas para su
soluclén numérica.

El modelo es utllizado para simular
la atmbésfera en un corte zonal. Isla
Choros~Cruz Grande-E! Tofo, ublcado a
la latitud de 29,52 S (al norte de la
cludad de la Serena), flgura 6. Lugar
donde se cuenta con medliclones meteoro-
l6glcas de dlte resoluclén espaclal y
temporal, Fuenzallda, et al (1989).

MODELO

delos princlipales del sistema costero
(atmbstera, océano y suelo) y sus
Interacclones. En este estudlo solo nos
preocuparemos de la atmdsfera y el
suelo, el modelo ocefnico ha sido ex~
puesto en trabajos anteriores, Vergara
€1991).
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Figura 1. Modelo acoplado de interaccidn ocdano-atmisfera-suelo, para el estudio de
la dindmica costera en el litoral semiarido chileno

El modelo resuelve numéricamente 1as
ecuaclones de conservackdén de |a cantl-
dad de movIimiento, masa y calor, las
gue son planteadas en un slistema de

P -p,
ps—pt

donde p, es la presi6n superficlal, P,
la presién en el tope del modelo y p 12
presién puntual en el nlvel g . Las
ecuaclones de conservacldn del modelo

Ecuaclones de movimlento horizontal
dpru |9
at
[ RT dp* . CL
'D*L [p*+pc/° ] ox ax

3% [p*uu] + % [D*VU]

coordenadas vertlical (slgma) que sigue
la topograffa, el cual permlte Intro-
ducir las condiclones de borde infe-
rlores y superlores del problema.

P b,

P

1)

atmosférico, en el sistema de coordena-
das sigma, se pueden escriblr como
slgue:

"%E [prud] o ¢ [p*v-p*vg]

Fu (2)



94 Revista de Biologia Marina Vol. 26, N21, 1991

* J * 2 * * *
By (2 (o] o o] | L [ont] - g [pny

[ L)
_p*L [P"’pc/c] Ay dy |+ Fv (3)

Aproxlmaci6n hidrost§tica.

oP - (4)
8Ln(0+pt/p*)

Ecuacibn termodinsmica.

3T T T ] . T RT ® Q
- - — + - = —_— =
3 [ U3 e o +cp(0_p*+pt) +Cp +FT (5)

Ecuaclén de continuldad.

ap[ép_ua_p_v]a_p_c

v 6
at ax T3y 30 .
La presidn superficlal se determina a partlir de la slgulente expresidn.

1

* op*u dp*v

ap - - — do- (7 )
at ox dy

0

La velocldad vertical en el slstema-G (G=dg/dt) se puede determinar por medlo de la
slgulente expresidn.

i 6 op* 1 ({dp*u Jdp*v
6 = - Z;;- -E;E- - ;;;f £ + 3y do (8
0
dp ap* ap* ap*
Qe = PO+ O | tuy +v? (9)
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TURBULENCIA (FT, Fu, Fv).

Dadas las diferencias entre las escalas tes horlzontales y verticales de los
vertlcales y horlzontales de los movi- términos turbulentos o de roce, son
mlentos en la atmdsfera, las componen— parametrizados en forme dlferente.

Fo = F, 0 + F_
H v

{10}

Los t&rminos turbulentos horlzontales (Fy ) son parametrlzados de acuerdo a lo

propuesto por Smagorlinsky et al, (1965).

e *
F, @ =p VOKHVGa (11)
K= K Lk As?
us Ko E~K0 3 DI (12)
1
2 212
5 du dv v v (13)
= —— — N L i
ax  dy x  dy
donde k vy KHO son constantes que se determinan experimentalmente.
La determinacién de los transportes ITmite atmostérico de alta resoluclén,
vertlcales de momentum (F,) y calor se Blackadar (1978).
reallzan medlante un modelc de capa
2
g 2 2, da (14)
Fo=--=| PK, 3
¥ p* do
2
K, =1 s £(R) (15)

1 es la longltud de mezcla y se puede determlnar como slgue, Blackadar (1962)

1= Kz

K = 0.4 constante de v6n Kérman
A =400 |

(16)
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S corresponde al clzalle vertical y f(R;) es una funcién de! nimero de Rlchardson,
MacNlder y Plelke (1981).

1
2
du ’ ov ’ (1
s=| | &2 Ll
29z 1oz
Ll
dz (18)
I(i ] E% "y
s
[R.m- R, _ (19a)
f(R)) = L—————R' si R, < R,
1C
£(R) = 0 si R 2 R {19Db)
R, = 0.257 A2"" (20)

BALANCE DE CALOR SUPERFICIAL.

La temperatura superficlal del suelo (Tg) se determina por medlo de un balance de
calor:

aT, . 5
C — = - +I - - (21)
s It (1-a) Is N q ’I‘g HO
donde Cg y A son respecflvameﬁfe fa de la temperatura (T;) en el nlvel del
capacldad calérica y albedo del suelo, modelo més cercano al suelo, medlante
1o es la radiacién provenlente de I[a las relaclones de Swinbank (1963) para
atmésfera y puede ser estimada a partir clelos despejados.
-8 4 2
I,= -170,9 + 6,845 10 " T (Watt/m) (22)

Hg constituye el flujo de calor sensible desde el suelo a la atmbsfera, sl cual se
obtiene a partir del modelo de capa |Tmlte atmosférico.
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Figura 2. Modelo de nubosidad costera estratocimuliforme utilizado en este estudio.

Is es 1a radlacibn solar (onda cor+s)
partir de la sigulente relacién:

al nlvel del suslo, la que se determina a

I,= S,cos 1 (G-a,) Ny (23)
donde Sg es la constante solar (1376 dlaclén solar deblda a los gases CO,,
Wett/n?), "cos IV Incorpora el efecto 05y 0,, 3, es la atenuaclén por efec-
de la pendlente del terrenc y las va- tos del vapor de agua, pare mayores

rlaclones astronbmlcas en la posiclén
det Sol, G es la atenuaclén de la ra-

detalles consultar en Plelke (1984).
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Figura 3.- Comparacidn

entre la radiacién global recibida en Cruz Grande vs El

Tofo, para periodos cubiertes con nubosidad costera estratocimuliforme.

“Np" representa la atenuacién de la
radlactén producto de la nubosldad, que
en el caso particular dei |itoral se-
mi&rldo chlleno, proviene de los estra—

ABS(l-a.) (1-A.)

b Is

donde a. y A; son la absorcitibldad y
el albedo de la nube respectivamente,
mientras ABS es la absorclén, causada
princlipalmente por el vapor de agua
dentro de la caps ITmite marlna. Esta
forma de determinar "N," resuita com-
pleja, dado que requlere el conoclmlien—
to de tres parfmetros que dependen de
las caracterfsticas de la nube y el
vapor de agua dentro de la capa Ifmite

foclmulos costeros. "N," puede ser
determinada ‘por medlio de un modelo
simple de nube, figura 2:

= ABS (1-a.)(1-A_) 124)

marfna. Una forma aiternativa de esti-
mar eoste coeflclente es a pertir de
mediciones simultaneas de radlaclén
global, en dos esteclones ublcadas
sobre la nube (El Tofo) y bajo la nube
(Cruz Grande), los resultados se mues~
tran en la figura 3, en ella "Ng" al-
canza un valor entre 0,3 y 0,8, con una
medla de 0,58.



J. A Vergara

Modelo meteorolégico 99

i R R NN Y YR Y R Y Y Y Y YT NN YN Y

BORDE ABIERTD

e
*

Trnia 2max

S aNmsmamaswr=nt

zmax+|

Figura 4.- Grilla vertical utilizada en el modelo, donde se muestran los nodes en
que se evaluan las distintas variables de este.

MODELO NUMERICO

En la soluclén numérica del modelo
antes descrito, se recurre a dlferen—
clas finltas centradas en el espaclo,
donde las distintas varlables del mode-
lo son evaluadas en el plano vertical y
horizontal, como se muestran en las

figuras 4 y 5 respectivamente. En la
integraclén  temporal se wutlllza la
maila de Brown y Campana (1978), que
permite pasos temporales cercanos al
doble de los permitldos por las malias
centradas usuales.



100 Revista de Biologia Marina Vol. 26, N91, 1991

]
)
[ ]
®
v
.
)
.
4
1
L

P¥y, PRy v

P L L L T e A i

H (]
! Lt
youp e i H
H []
L L]
\ BORDE ABIERTO
X, ]
Figura 5.- Grilla horizontal utilizada en el modelo.
las condliclones de borde son ablertas En cuanto a las condliclones de borde en
tanto en los bordes laterales como en el suelo (0=1), corresponden a condi-
el superior, Incorporfndose adiclonal- clones de no ~ desllzamiento:

mente capas absorventes en todos ellos.

u= v=0= 0 ,$(0=1) = g Zglx,y) enG=1, donde Zg(x,y) es la topografla del terrenc.
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figura 6.- Topografia de la zona de estudio utilizada en el modelo, corte Zonal.

El1 estado Iniclal estd definldo por un
campo de velocldades horlzontales
(ug,vg) y una subsidencia () de gran
oscala, mlentras que la presién super—
flclal (pg), la temperatura superficlal

del suelo (Tg) y el campo de tempera-
turas (T) se determlinan a partir de un
perfll de temperatura vertlical (radio-
sonda) entregado al modelo, figura 7,
conslderando una atmésfera barotrépica.

RESULTADOS

En este trabajo se presentan los re-
sultados de dos experlmentos reallzados
con la versibn bl-dimensfonal del mode—
{fo (corte zonal): el primero esta des—
tinado a simubar los vientos observados
dentro de los primeros 200 metros sobre
el suelo, en la zona de El Tofo, mlen-
fras que el segundo se dedica a cuanti-
flcar el efecto de la inversién térmi-
ca, asoclada a la subsidencla anticl-
clénica, sobre la clrculaciones atmos-
férica dentro de la capa |fmite marina.
Los parémetros utlllzados en el modelo
se resumen en la tabla |.

En todos los resultados que slguen,
el tlempo esta dado en tlempo solar
verdadero (el sol pasa por el merldlano
de! lugar a las 12:00 hr}.

La topografla del terrena, corte
Este-Oeste a la latltud del Tofo, fue
digltatizada a partir de un mapa
1:50.000 cada 2,5 km, suavizada y |imi-
tadas a los 3.000 m sobre el nlvel del
mar, flgura 6.
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Figura.- 7 Perfil tipico de temperaturas sobre Cruz Grande, utilizado en la
iniciacion del modelo.

1 = hem (océano), 100 cm (tierra)

A =20 %

¢ = 29,5 08

$ = -0,24% rad (1 de Noviembre 1988)
o = 5,710 wm K

N = 1376 watt/m

g = 100000~ 20000 Zg(kn) Jm K
(ug,vg) = (0,5, 2,0} m/s

wy = m/dia

ptop = 40000 Pa

Tabla I: Pardmetros utilizados en el modelo.
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EXPERIMENTO 1: Slmulaclén de los vientos cobservados en el Tofo.

El perfi| de +temperaturas vertical
utlllzado en la Inclalizaclén del mode-
lo, corresponde a un radlosonda tfplco
medldo sobre 1la zona de Cruz Grande
(29,52S); este se caracteriza por tener
una Inversién térmica entre 500 m y
1200 m, flgura 7, productoc de la subsl-
dencla de gran escala, forzada por el

T(x)=

La ecuaclén (25) Incorpora los pro-
cesos de surgenclias costeras (aguas
trfas cerca de la costa), caracteristi-
cos de las costas estes de los océanos.

La flgura 8, muestra la marcha
dlarla de ls magnitud del viento medldo
en la estaclién de EI Tofo, para el mes
de Novlembre de 1988, comparada con los
resultados del modelo, se puede obser-
var como ambos presentan una evolucidn

288 °c- 6°C

anticlclén subtropical seml-permanente
del Paciflco Sur. Le temperatura super-

flctal del mar se considera estaclo~
narla, determinéndose mediante la
expresién, (25) le que alcanza una

anomalfa méxIma negative de ~62C en la
costa.

e(x-so km) /25 (25)

(1 hora despubs del paso del Sol por el
merldiano). Lo anterior nos muestra el
marcado control radlatlvo que presentan
los vientos en |a zona, lo que se tra-
duce en un Intense clcle dlarlo asocla-
do a las brlsas de valle/montafia vy
mar/tlerra, Incrementada esta Gitima
por la presencla de aguas frfas cerca
de la costa (surgencla costera},
consecuencia del aumento de la barocii-
niclidad costera.

como

anfloga, con un méximo a las 13:00 hrs
7 I T T
O Mag EL. TOFG (Nov.-1388)
5 1+
® Mag mod o
° [+]
5 v ees
& ° hdY]
w
~ 3 O-g ®
E [
° [ ]
B d oe
L a®
! P o
0%, 00 o 00
0
0 6 12 18 24 Hora

Figura 8. Comparacidn entre el ciclo de magnitud del viento (m/s) medido en E1 Tofo
(circulos vacios) y el determinado con el modelo (circulos rellenos),
Noviembre 1988, adaptado desde Vergara 1990b.
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La flgura 9a, muestra los vientos
zonales (u m/s) determinados scbre €1
Tofo el dfa 6 de Noviembre de 1988, con
globos pllotos lanzados cada 3 horas.
Podemos observar como la rama tlerra
adentro de las clrculaclones de brisa
se desarrollan en los primeros 200 m
sobre el terreno, alcanzando un m&ximo
de aproxImadamente 9 m/s a las 13 ho-

con los encontrados por medloc de es—
tudlos numéricos, como se pueds obser-
var en la figura 9b, donde se comparan
las observaclones de vlento alto a las
13:00 hr, obtenidas por medio del se-
gulmlento de globos pllotos, con los
resultados del modelo numérico, las
diferenclas més Importantes son atri-
butbles a la falta de resolucién verti-

ras, estos resultados son consistentes cal del modelo.
500 1 T T 500 T (o} I '
EL TOFO
6/11/1988 13:00 hr
400 Q/D: 400
\ \) § /117 1988
300 h 300 T
o E;%/‘ x —O— 0BS
g /}! //:g/
— 200 200 ® _ MoD
" §EA‘ Q\YL\\
R T
100 4— 4 A 100 Py
‘ 1L\\:t =
= e
e ° B
0 0 t
4L 2 0 2 L 8 8 10 2 0 2 A [+ 8 10
Ulm/s) U {m/s)

Figura 9.- a) Perfiles verticales de vientos zonales (u m/s) tri-horarios sobre El
Tofo para el dia 6 de Noviembre de 1988, b) comparacién de los resultados del
modelo con las mediciones a las 13:00 hr, adaptado desde Vergara 1990b.
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EXPERIMENTOS 2: Efecto de la (inverslébn +térmica sobre las clrculaclones
costeras.

Para determinar la Importancia de I|a

Tnversién +térmica sobre las clrcula- 1600 A
clones costeras, fueron reallzadas dos 1400 XQ / I// \ l (
simulaciones numéricas: en la primera, )g?‘ {////m \N ,\_]
se consldera un perfll vertical de _ 1200 1T } f =
temperaturas  sin lInverstén +érmica, E 1000 \( )ﬁ‘ h) L/ //‘\i / ]
mientras en fa segunda, se Incorpora un N (>(}//// \ \ J
perfll de ‘emperaturas vertical simllar 800 ity LN
al mosfrado en la flgura 7. k /// H} // //
600 - bk_’
La flgura 10a, muestra la evolucién A
dlarta del campo de viento zonal (u 4005 9 12 15 18 21
m/s), 20 km de [a costa para los prime— HORAS

ros 1600 m sobre el nlvel de! mar, en
el caso en el cual el perfll vertical
de TYemperaturas no cuenta con una In—
versién +térmlca. Podemos observar la

evoluclén temporal de la rama tlerra 1600 }/( ﬂ \ { ) B

adentro de las clrculaclones de brisa 1200 ) (\‘ 2

de mar/tlerra y valle/nomtada entre \ ( / (

las 8:00 y 18:00 hrs, caracterlzéndose 1200 1 A -

por un desarrollo aslm&trico, con un < 1000 } T () \

Incremento gradual durante la mafiana — ) /

y parte de la tarde hasta las 16:00 hr, ™ @00 b @) /)L W -4

en confraste con una réplda relajaclén f ,\ \

de esta, entre las 16:00 y 18:00 hrs, 500 15wt T3 T

consistente con la disminuclén en el £00 _>> |

calentamiento solar. El méximo de velo- 6 9 12 15 18 2

cldad presenta una reduccién en mag- HORAS

nitud y un retraso en el <tlempo al

alejarse del suelo, el méxImo absoluto

se ublca cerca de la superficle a las

12:00 hrs. con un vaior de 5,5 m/s, Figura 10.- Evolucidn diaria de los

llegando & un valor de 2,5 m/s a los vientos zomales (u mfs) a 20

1000 m, dos horas después de ocurrido kildmetros de la costa, determi-

el méximo absoluto cerca de la nados por el modelo numérico,

superflcle. isolineas cada 0,5 (m/s), sin

inversién térmica en el perfil

La figura 10b, muestra la evoluclén vertical de temperaturas y b) con

dlarla del campo de viento zonal (u un perfil de temperaturas verti-

m/s} a 20 km de la costa, pars los cal similar al mostrado en la

primeros 1600 m sobre el nlvel del mar, figura 7.
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en este experimento el perfll vertical
de temperaturas en la atmbéstera Incluye
una Inverslén térmica a los 500 m, como
se muesira la flgura 7. Se puede
observar como la rama tlerra adentro de
las circulaclones de brlsas de
mar/tlerra y valle/montafia, se encuen-—
t+ra conflnada en su desarrollc vertlcal
a los primeros 400 m sobre el suslo, en
oposlictén a los 1000 m encontrades en
el caso slin Inversién térmlca, mostra-
dos en la flgura 10a. En cusnfo a los
vientos méxImos en superficie estos no
muestran una sensibilidad a las varla-
clones en la altura de 1a Inversidn
térmlica, slendo en ambos casos cercanc

a los 5 m/s, este resultado puede ser
causado por la falta de resoluclibn
vertical en el modslo.

De las flguras 10a y 10b se des-
prende la importancla de la Inverslén
térmica sobre las clrculaciones coste-
ras, controlando el desarrollo vertical
de estas y por conslgulente en el fac-
tor de ventllaclén dentfro de le capa
|{mlte marina, este resultado es slgnl~
flcativamente Importante para la capa-
cidad potenclal de dlspersibn de con-
tamlnantes dentro de la capa Ifmlte
marlna.

RESUMEN

En este irabajo se Incorporan los ele-
mentos més lmportantes que controlan
las clrculaclones atmosféricas dentro
de la capa |Tmite marina, come son la
orograffa y la estructura térmlce ver-
tlcal de la atmésfera, los balances de
calor en el suelo, la presencla de
aguas anormalmente frlas cerca de la
costa como producto de la surgencla
costera. Pudiendo demostrar la impor—
tancla de la presenclia de una lnversién
térmica en el perfll vertical de
temperaturas en las capas bajJas de la
atmésfera, sobre el desarrolle ver-
tical de las clrculaciones atmostéricas
costeras.

Pese a las simplificaciones del
modelo y a la falta de resoluclén ver-
tlcal y horlzontal, este logra capturar
los rasgos mn8s Importantes de la
dindmlca de meso-escala del |ltoral
semlérido chlieno, entregando resul-
tados comparables con las observaclones

disponibles.

Este tlpo de modelos se presenta
como una herramlenta poderosa gue puede
ser utlllzadas en estudlos prellmi-
nares, en la estimacién de viento en sl
Htoral semlérido chilenc, donde la
mayor fuente de varlebilidad de este es
por efecto del forzamlento radlatlivo,
el cual desarrolla infensos clclos
dlarios y anuales.

La mayor limltante de este tipo de
modelo se encuentra en el alto consumo
computaclonal requerldo, lo que se
traduce en la difilcultad de utlilzar
grillas espaclales més finas o desa-
rrollos tri-dimenslonales y la Incorpo—
raclén de mayor ffsica al modelo. Sin
enbarge el répldo avance de los mlcro-
computadores en lo referente a memorla,
velocided de célculo ¥y reducclién de
costos y los resultados prometedores de
los modelos como el presentado en este
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trabajo, hacen prever su amplia utili-
zaclbn en el futuro préximo.

APENDICE : NOMENCLATURA

Cp Calor especifico a presifn constante.

Cg Capacidad calérica del suelo por unidad de superficie.

f Pardmetro de Coriolis.

g Aceleracién de gravedad.

k Constante de vén Karman.

Ky Coeficiente de difusion turbulenta horizontal.

Kz Coeficiente de difusion turbulenta vertical.

1 Longitud de mezcla.

P presidn.

p* b5 Py

Ps,Pt presion superficial y en el tope del modelo respectivamente.
Nimero de Richardson.

Nimero de Richardson critico.

Cizalie del viento

Temperatura del aire

Velocidades del viento hacia el Este y el Norte respectivamente.
Coordenadas horizontales Este-Oeste y Norte respectivamente.
Coordenada vertical.

= (p-py )p*

parametro caracteristico de la rugosidad del suelo.
Elevacidn del terreno.

= 5 seg incremento temporal.

= 2.5 Km incremento espacial.

velocidad vertical del sistema ¢ (do/dt)

Altura geopotencial.

Temperatura potencial.

Albedo del suelo

Constante de Stefan-Boltzman

Flujo de calor superficial.

Radiacidn solar al nivel del suelo.

Radiacién de onda larga desde la atmdsfera a la superficie.

PPN Nxc —wmo=
< =

> O A x +«
*

N

—
>
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