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INTERCAMBIO DE CALOR SUPERFICIAL EN LA ESTACION DE LA LIBERTAD
Por:

J. W. Garcés-Vargas'
Abstract

An analysis is achieved by means of the monthly time series of the parameters meteorological-oceanographic and the
different fluxes of heat obtained by empiric relationships of the station located in La Libertad from half-year of 1988
until final of 1997, being obtained the monthly climatologies as well as interesting statistical, seemingly the data don't
show a relationship between the exchange of heat surface and El Nifio-South Oscillation

Resumen

Se realiza un andlisis de las series de tiempo mensuales de los parametros meteorolégicos-oceanogrdficos y los
diferentes flujos de calor obtenidos mediante relaciones empiricas de la estacion ubicada en La Libertad desde
mediados de 1988 hasta finales de 1997, obteniéndose las climatologias mensuales asi como estadisticas interesantes,
aparentemente los datos no muesiran una relacién entre el intercambio de calor superficial y El Nifio-Oscilacion Sur

Introduceién considerando  los  sefialados con  (¥) como
. ) 3 msignificantes y un estado fijo de temperatura, es decir
El sistema océano-atmésfera es considerado un gran que?:tﬁenmemtura media de la regién no cambia con el
sistema por el cual ingresa la principal fuente de tiempo, esto es cierto para un ciclo estacional, (Enfield
energia, el sol, parte de esta energia es absorbida y 1976) entonces el valor de Q, = 0, asi entonces
reflejada por la atmésfera y las nubes antes de Hegar al definimos nuestra ecuacion de intercambio de calor
océano y parte de la energia restante es reflejada por el superficial como:
0.

it = + :t e
El océano gana y pierde calor de distintas maneras Qo = Q- Q£ A 2Q
segun Enfield (1976), Brown et. al. (1989) y Tomczak en donde el Q... representaria el calor ganado o

(1998), asi tenemos que: ~ perdido por adveccion (Q,)

El océano gana calor al recibir energia solar en forma En ¢l Ecuador no se tiene conocimientos de trabajos
de radiacién de onda cona (Q,), por procesos quimicos previos que se hayan realizado en este sentido con
y biolégicos (*), del interior dc la tierra (*), por friccion datos in situ, por lo que este es un ejemplo de como es

de corrientes (*) y radioactividad (*); pierde calor por el mecanismo de balance de calor en una estacion

energia de 1a superficic ocednica reflejada en forma de represeniativa del pais.

radiaciéon de onda larga (Q,); gana o pierde calor por ;

conduccién directa (molecular o turbulenta) de calor Las estaciones en el Ecuador costero

sensible entre el océano y la atmésfera (Qy), al haber : ;
mcitn . (piende) desde  la Aoie v El clima costero del Ecuador se encuenira regido en

exape . . cierta forma por el movimienio de la Zona de

condensacién (gana) en la superficic (QJ), al haber Convergencia Inte ical (ZCIT), la cual se encuentra

adveccién o difusion horizontal de aguas adyacentes g o i’g;‘;gs e M

mas cdlidas o frias (Q,), al haber un aumento o PSGies PoR depe b

s asi esta banda sinusoidal formada por nubes
m&ﬁﬁﬂw vel s, T Q" sec) convectivas de desarrollo vertical, pasa durante afios

“normales” hacia el norte de los 0°, (en eventos “El
Asi entonces la ecuacién completa del balance del calor Nifio” puede pasar incluso hacia el sur del ecuador

d : grifico) su posicion mas nortefia es entre los meses
PR PRS0 O g:oAgosto y Septiembre en donde los vientos alisios del
Q. + procesos quimicos y biolégicos + interior de la sureste se intensifican y los del noreste se debilitan y su
tierra + friccién de corrientes + radioactividad = Q, + posicién mas surefia entre los meses de Febrero y
+Q+Q+Q, Marzo en donde los vientos del sureste actian
debilitados y los del noreste intensificados (Moreano

La importancia de esta ecuacion de balance es qu%{l)z 1983)

oria de los flujos de radiacién pueden ser obteni s s i .

me relaciones empiricas en que se considera En el Ecuador, existe dos principales corrientes que la

medicion de  pardametros  oceanograficos vy afectan, en d1feren1es forma y épocas del aflo, la una;:
meicorologicos, otros flujos, en muchos de los casos gahlﬁea‘;abaq;amlsgme de }&[gmhold:,rlétliecnugﬂ prowene_cas
pueden ser considerados muy poco significativos, en 4 “frias ycus]tas‘ ",Eenmalosdomeses decmd?;lmsin 5
nuestro caso, se tratard de inferir ¢l calor ganado o g hasta ¢l sur del E

perdido en La Libertad por adveccion o mezcla, ~ PRncipios de cadaafio, avanza hasta el sur del Ecuador,
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y a mediados de cada afio esta se intensifica llegando
hasta la altura del Golfo de Guayaquil, en donde gira
hacia el oeste, la otra es la corriente El Nifio, la cual
proviene de la cuenca de Panamd y tiene caracteristicas
de aguas “calientes y dulces” (Espinoza 1996)

Asi en la costa ecuatoriana a diferencia de las altas
latitudes, sc¢ pueden diferenciar claramente dos
estaciones en el afio, la estacién “lluviosa” (cuando la
ZCIT se encuentra hacia el sur y la corriente El Nifio
hace su mayor influencia sobre las costas ecuatorianas,
Diciembre-Mayo) y la estacién seca (cuando la ZCIT y
la corriente de Humboldt se encuentra hacia el norte,
Junio-Noviembre)

Intercambio de Calor Superficial

Como habiamog definido anteriormente la ecuacién
para calcular Intercambio de Calor Superficial fue:

Queto = Q-+ Q2 Q,
donde todos los flujos estan dados en W m”?,
la Q, es calculada de acuerdo a Dobson y Smith (1985),

Q. = (1.0 — 2) 5,sin(90.0 — ) [a(c) + B(c)sin(90.0 — §)]
r

donde a es el albedo y es inferido del grifico 2.2(b) de
Lalli y Parsons (1997), a = exp(-0.0795 ¢ + 0.04; ¢ =
es el angulo del cenit del sol; s, la constante solar
(1368 W m™); 1, 1a actual distancia tierra-sol divida por
el promedio de la distancia; c, Cobertura de Nubes
(CN) en fracciones, a(c) y b(c) son coeficientes que
dependen de la CN.

La relacion empirica para calcular (3, es calculada
como se describe en Haney (1971),

Qs =&, (0.39 - 0.05 E>*)(1 - 0.6¢%)0(T,)",

donde €, = 0.985 Kondo (1975); E, presion de vapor en
hectopascales; o, la mnsmnle de Stefan-Boltzman (o =
5.67 x 10° W m” K™); y T, Temperatura Superficial
del Mar (TSM) en °K. La presion de vapor (F) resulta
de E = 1E,, donde 1 es la Humedad Relativa (HR), y E,
es la presion de vapor saturada en hectopascales. E, es
calculada mediante la ecuacién de Fleagle-Bunsinger,
E, = 10@%51 - B80T gonde T, es la Temperatura
Superficial del Aire (TSA) en °K.

La ecuacion para calcular Q, es tomada de Kondo
(1973),

QJ &2 pﬂcﬁCHW(Ta ton

Dondepacsladenadaddelalre(p,-IZKgm %), Cu 05
el calor especifico del aire (c, = 1004 J Kg' K7), Cyes
el coeficiente de transferencia de calor sensible y W es
1a velocidad del vientoen m s

La ecuacién para calcular Q. es fomada también de
Kondo (1975),
Qe e pahoCEwIQ(ra) S qt(To)],

donde h, es el calor latente de vaporizacién (h, = 2.45
MJ Kg') y Cr es el coeficiente de calor latente.

Humedad de saturacion especifica q, es dado por g, =
eE(T,)/p, donde € = 0.622 que es el radio del peso
molecular del agua para el aire seco y p es la Presion
Atmosférica (PA) en hectopascales. La humedad
especifica q es calculada de q= erE,(T,Vp.

Los coeficientes de transferencia Cy y Cy fueron
ajustados a una altura del sensor de 20 m, dependiente
de la W y la diferencia de [a temperatura aire-mar para
todos los calculos de los flujos turbulentos, siguiendo
Kondo (1975)

Materiales y métodos

La estacién de La Libertad se encuentra ubicada en
2°12'S y 80°54'W (Figura 1) en la Peninsula de Santa
Elena, es la estacion costera mas hacia el oeste del
Ecuador y uno de los mayores registros oceanograficos
y meteoroldgicos, debido a que se encuentra en una
posicion privilegiada se puede indicar que es la mejor
estacion oceanografica del pais.

Para calcular el Intercambio de Calor Superficial en La
Libertad se trabajo con los registros histéricos de
promedios de 3 mediciones diarias de TSA, TSM, HR,
CN, PAy W desde el 8 de mayo de 1988 hasta el 30 de
Noviembre de 1997 proporcionados por el Instituto
Oceanogrifico de 1a Armada (INOCAR), los valares
faltantes se los completé con el promedio entre dias
siendo éstos siempre menos de 4 seguidos y solamente
para la HR (6), PA (5), CN (4) y W (6).

Por medio de los promedios diarios se¢ obtuvo las
climatologias diarias de las 6 variables considerando
para ello los valores desde el 8 de mayo de 1988 hasta
el 31 de Diciembre de 1996, el afio 1997 no fue
considerado debido a que este afio se produjo uno de
los mis grandes eventos “El Niifio” (Martinez no
publicado), que alterarfa significativamente las
climawlogias, Debido a la gran variacion diaria
mostrada en las series, se establecié trabajar con los
promedios y las climatologias mensuales, de la misma
forma se establecieron las anomalias para de esta
manera filtrar la estacionalidad, Figura 2.

Para calcular los diferenies flujos de radiacion se utilizd
las relaciones empiricas sefialadas anteriormenie y para
poder hacer un anilisis mejor se hizo un trabajo
parecido al de las mediciones in situ, para establecer los
cambios en los flujos de calor durante los meses y afios
en cuestion, obteniendo de esta manera, los promedios
y las climatologias mensuales, Figura 3

Andlisis de las series de tiempo in situ

Como se puede apreciar en la Figura 2 se destaca
claramente una estacionalidad en Ia TSM, TSAy PA y
menor en la HR vy CN, en la W no se¢ nota muy
claramente, pero en todo caso se observa que durante el
primer semestre la W es variante y menor a la del
segundo semestre que es mads 0 menos constante y
puede deberse a que ésta es la resultante de las
componentes zonal y meridional, ésta dltima
componenie si ha presentado una clara estacionalidad
en una estaciéon muy cercana a La Libertad, en Salinas
(2°12'S-80°59'W), en otro periodo de tiempo (Bayot y
Comejo-Rodriguez 1996).
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Intermm!ﬁodemlormperﬁcialeulaestaciéndel.aLibertad

EnlaFiguchhammaliaschSMTSAyPA,sc
observa claramente los eventos “El Nifio” de 199]-
1992ycldel997,oonaunmoenlasanonmliaspam
lasdnspﬂmuaswﬁablosyunadismimmiénparala
titima y también los eventos “La Nifia” de 1988-1989
y 1995-1996 siendo mds evidentes en la PA la
clasificacién de los eventos ENOS se la tomé de
acuerdo a Garcés-Vargas (no publicado). En lo
wealam{yCNlasammnassemmtranmuy
variables sin una clara tendencia, la W en cambia
muestran un claro aumento de las anomalias positivas
mlosaﬂosl%yl%?,eﬂopuededeberseaqmm
una fase precursora de “El Nifio” (1996) los vientos del
oeste se intensifican, Zambrano (1996) y en “El Nifio”
(1997) los vientos meridionales también lo hacen, por
lo que la resultante aumenta significativamente.

Anilisis de las series de tiempo correspondientes a
los flujos de calor

SeptndeobservarqmlaQ.esmayordumnela
estacion himeda y esta principalmente influenciada por
¢(éswesmayordmanteesosnmes)ymochﬂadaporla
CN, obsérvese como hay una relacién inversa entre la
Q. y la CN, asi tenemos que hacia finales de los afios
89, 90, primer semestre de los afios 90 y 91 y mediados
delaﬂo97laCN;xmtaanomaIiasncgaﬁvasylaQ,
anomalias positivas. En lo que respecta a la Q, ésta es
mayor negativamente en la estacién Iluviosa (en la
mayor parte del tiempo), si bien es cierto es
proporcional a la TSM, se encuentra también modulada
principalmente por la CN siendo proporcionalmente
inversa, es asi que presenta un parecido
comportamiento a la Q,. La Q, presenta una relacién
MalaTSAyalaTSNLsimdocmommayor
negativamente durante la estacion seca, la W afecta
esta radiacion pero no es el de todo claro, en todo caso
1a relacién inversa de las temperaturas se muestra mis
evidente durante el evento “El Nifio” de 1997. A
diferencia de Ia Q,, la Q, muestra una clara modulacién
de la W, siendo a grandes rasgos, menor durante la
estacion hiimeda y mayor en la seca, asi también se
observa el efecto de la TSM y la TSA, pero en todo
Caso no es muy evidente. Figuras 2 y 3

En la tabla 2 se presentan algunas propiedades
estadisticas interesantes correspondientes a los flujos de
calor.

Discusién y conclusiones

La cantidad de radiacion recibida y el balance de
radiacién medio (Q, — Q) que es aproximadamente
193.9 y 159.2 W m? respectivamente (Tabla 2), es
alrededor de 20 y 30 W m™ respectivamente mayor al
inferido de las Figuras 6.1 y 6.2 de Brown et al,
(1989), esto se puede deber tal vez a variaciones locales
de los parimetros meteorologicos u oceanogrificos,
principalmente del viento (brisa marina), asi como
también la resolucién del grafico la cual es a una escala
global lo que no permite hacer una apreciacion puntual.

El valor medio del Q,«, (Tabla 2), es concordante con
la climatologia mostrada en la Figura 4 (panel superior)
por Philander y Hurlin (1988)
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No se aprecia una aparente relacion entre el Q. y El
Nifio-Oscilacion Sur, aunque segiin los resultados de |
Philander y Hurlin (1988), en eventos calidos ésta
debeﬁadismim:jrycnﬁ*iosawnmrpemaescala
regional (Pacifico Tropical).

Los pardmetros meteorolégicos u oceanogrificos que
mayor hacen inferencia en el calculo de los diferentes
flujos de calor son la TSM, TSA, CN yW.

El Q,e1, medio indicaria que existe un flujo hacia el sur
de aguas cdlidas, siendo este mayor durante la estacién
lluviosa y menor durante la seca (Figura 3), esto es
concordante con la influencia de ambas corrientes, la
de “El Nifio” y la de Humboldt y congruente con el
flujo de calor que debe existir de latitudes bajas hacia
los polos.
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Tabla 1.- Propiedades estadisticas de las series de tiempo. Periodo de anélisis: 8/05/1988-30/11/1997

TSA COITSM (CCYHR (%)PA (mb-1000)CN (octantes)W (m/s)
Méximo| 28.3 30.8 | 96.0 18.0 8.0 11.7
Minimo| 18.5 18.6 | 63.0 7.5 0.0 0.0
Media* | 232 | 247 | 832 13.8 6.7 3.6

* Corresponde a la climatologia diaria

Tabla 2.- Propiedades estadisticas de las series de tiempo obtenidas. Periodo de analisis: 8/05/1988-

30/11/1997
s (W m2)Qp (W m)Q (W m™>)Qe (W m ) Quere (W m™
Méximo| 323.1 -17.9 12.8 0.0 265.4
[Minimo| 114.9 -69.7 -36.8 2622 -171.8
[Media* | 193.9 -34.7 9.1 -66.6 83.4

* Corresponde a la climatologia diaria
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Iniercambio de calor superficial en I estacion de La Libertad

82° 80P 78° W
Figura 1.- Ubicacion de la estacion
La Libertad
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Intercambio de calor superficial en la estacion de La Libertad
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