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RESUMEN
Se emplea i nodelo numérice bidimensional  pata simdar  las
corriantos originadas por el viento en la rrogion del golitn
Hunvao.

Fn las diferentes corridas efectuardas los  resultados sxhiben
al  wmisemo patran general: fluins mas intensas, paralelos a tlas
isubakas vy que mankianen la direccidn del viento  aplicado  en
las regiones cnsteras donde la profundidad varia rapidamente,
lus cuales, reqresan atenuwados por la znna central. Estns
reetultadaos SN interpratadeos en hasn' a Jlas ecuaciones
raploadas .

Ca enuncian las  posibilidades existentes para mejorar  1a
siantlaciion d=2 las . condiciones inirciales v e conbkorno
impnestas,

ARSTRACT

A tve-diasnsional model is used to derive the wind driven cur—
rents in Muevo guedf.

Ihe different derived circulztion shows the same  general
hehavior: strong flows, following bathymetbric contours in the
direction of the applied wind stress in 1he coasnlial areas where
depth s anre /a0 Llable, which relturn reduced bty the rcoatbral
srea.  The dynamical significance of the derived circulation is
di=zrnssed.

Nifterent possitilities to improve the imposed boundary  and

iniktial ronditions are given.
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INTRUDUCCION.

thza  emplea un modelo numbricn para resolver las ecuaciones que
tlescribng &) movimiento del mar bajo la accidon de  fuerzes de
mare3 y mekearolbgicas.

F1 mnd2lo es aplicadn al area del aolfo Nuevon, zona que ha
eido modelada por otros  autores cen  anterioridad (Marros vy
Kreapprr, V7?2773 Rivas, 19//), pero por su diseituo, como se vera
mas adelante, el mismo puede facilmente ser aplicARdo a otres
regiones de interés.

K1 objrtive dr cstle trabajo es lograr una herramienta idonea
para 21 eztudio de la dinamica de o3 gnlfos Kuevo y San Jose,
asi como tambien de las aguas de plataforma advacentes a los
miamnns,

ECUACIONES.

Las ecuaciones de contipuidad y momento integradas vertical--

we=nte e superficie a fondo pueden expresarse en forma

veokorials

5. E +9.D U = 0 (L
S U+ U.DU+20QxU=-9VE - 1/0a Fa - Te/(p D) +
T./(p M + KH VU (2)

En Lo Tabla { se dan las definiciones de loz simbolos usados.
Considerando una componente de la corriente originada por el
viento v asecciada a un ntimero de onda k. el numero de Rossby,
Re, 82 puede expresar

Ro = U .QU /(2 Q xU) 25 kKU F

dre donde se ve gue ain considerando onome-os de nnda del  orren
de 0,1 kmn~t v velocidades de 102 cm/s, R, # 1 y ©n consecuencia
ar  pueden despreciar los términos no lineales debidos a la
adveccion de momento.

En sistemas a agran escala libres de friceinon, ol gradiente de
la presion atmosférics puede origin.asr corrientes
grostroficamente balanceadeaz. For ol contrario, en sistemas
pegueos parcialmente  rodeados por tierra, la super ficie del
mar s ainglta pava compedicar las variaciones de Ja  presion
akmosfhrica antes gque un flujn geostréfico pueda desarrollarse.

Ademas, si se considera quir el viento que actua sobre el mar es
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geostrofico, ol gradiente dal campo de presion resualta propor--
cinnal a4 1a velocidad del viento:

TR W= o Via
resitltande de ese mado despreciable comparado con el términn
que tiene eon cuoenta la tension del viento sabre la superficie
dal mar, el cual, es proporcional al cuadrado de la velocidad
derl viento.

Tomando el coeficiente de difusion harizontaly kIl & 10% cm3/g
y teniendo en cuenta las distancias elegidas entre los puntns
del grillado, el término KH v resutta despreciable compar ado
cion los demds en la ecuscion (2).

En base a estas consideraciones, la ecuacion de monento se
reduce a

e U+ 2Q0xU=-9gVE - Te/(p D) + T./(p D) 3)

La parametrizacitn usual para el término que considera el

afecto de la friccion en 21 fondo tiene la siquiente expresion

cuadraticazs
Te =@ CDUU con CD = 2,.% 107>

[

existiendo diferenkes aproximaciones lineales para la misma. Si
la corriente de marea media U1 es grande comparada con la cor-
riente media genmerada por el viento U, Hunter (1973) y Heaps
{1778) proponent

Te 29 CNP I Y = o CD (g D)7 q".U = o n U
de  donde, para el caso del golfo Muevo, con una amplitud de

mared No = 200 cmy resulia

D,50 cm/s 51 H = 20 m
A = 0,25 om/s si H = 0 m
0,49 cm/s si H = 160 m

Der acuerdo con esta variacion y considerando que en general la

friceitm en =] fonde es pegueita, se prefirid trabajar con A =

0,4 cm/s de acuerd) a lo realizado jpor Hesps (1567)
praviamente. Esta eleccidtn es arbitraria, axistiendo la
pogibilidad de wmodificar esta  parametrizacido para, por

ejempla, ajuatar los resultados que arroja el modelo a futuras
nbservaciones que 2 realicen en ol area.
Similarments, la tensi6n del viento sobre la superficie del

met. fue parametrizada como
Te = Pa LW MW con O 02 1,5 1o—=

187



188 CORRIENTES ORIGINADAS POR LA ACCION...

Lle todo lo expresada anteriormente, se concluwoe que el modelo
finslmente adoptade es linesl, por lo chnal, s0lo g necesario
calcular las circulaciones producidas por dos vientos de direc -
ciones normales entre st para obtener la respuesta aproximada a
}o accitn e nun siento provenients de cualruder otra direccion.

MUDELO NUMERICO

Las ecuacion=e (1) vy (3) fueron expresadas en diferencias
finitse y a partir e elias se calcularon las variaciones del
hi /el derl mar v las corrientes medias pr omed i adas
vowpticalmento,

Para e=to se emplearon dos grillados cada vno dr 16 % 22 = 352
puanbos separados entie st por una distancia de 600 m, En una
i ertes qrillas «ae calcularon las variacjionrs del nivel del
mar, mientras que en los puntos de la otra se computaron las
rorrientes medias, ecstando ambes redes super puestas como se in—
dica en la figura t.
ta linea de‘ crnate  (frontera cerrada) fue ajustada mediante
segmznl 0 gue unen los puntos donde se calculan las velocidades
mrdias (puntos de corriente) y 1a boca del anlfo (frontera
abhirrta)  se da2linid uniendn puntos de mareca, tratando de ob-
trner @l mejor aiuste pasible entre las fronteras del modelo vy
los limites naturalos del Area modelada.

En Jes fronteras cerradas la condicién de borde impunste es
velornidad normat cero y an las fronteras abiortas se sestahlece
nl nivel del mar como una funcidn del tiempo y 12 posicion.

Considerando un  puntn de ecorriente, el mismo pucde cepr
interior, estorjior o pertenecer a la frontera coerrada del are:
modelada. En el primer caso 3e fij6o una condicibn inicial dando
valores a las componentes de  la velocidad para a1l instante
inicial, on cato de zer exterior no es de interée puns scbre el
mismo no se calcularan las componentes de la corriente ﬁeﬂia,
Yy Ffinulmente, i ecltd abicado sohre 1a frontara ps necesarin
considerar la posicidn que ocupa (sobre un seamenic de costa
o ientado de MNoerle a Sur, de Este a Dests, sobre un vértice de
P00, etc.,2tc.) para especificar la condicion de contorno com-
patihle ron el postuledo general "velocidad normal cern”.
wnédlogemente, £i an considera un punto de marea existen distin-
tas po=ibilidades pare 1 mismo. Todas estas diferentes
cateqgaorias de oodos fueron clasificadas en ambas grillas de

acnerdo con las condiriones que surgen de la figura 1y luego
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se  olabord el programa de  computacion  de manera  que los
chloculns se ejecutan recorriendo las diferentes clases de  pun-
tos v no el grillade secuencialwente. Fste tipe de Lratamiento
malewalico ofrece la ventajosa pusibilidad de emplear el  mismo
pronqrama de computacion en diferentes zonas variendo solamente
la clasiticaciém de 108 nodos en concordancia con las fronteras
fisicas de la regidtn A modelar. Para mayores detalles sobre
este Llema consultar Heaps (1969).
" Las profundidades representadas en la carta H-218 del Servirin
de tlidrografia Naval, fueron extrapoladas a los puntos de cor-
riente y estos valores, a su vez, fueron suavizados para evitar
camlios bruscos en la bkopografia del fondo. Fara filtrar las
sariaciones bruscas de profundidad se emplet 1a sigquiente
acuacions

”;"J.".'J-= He,s + 1/8 [Hasa, stHa  seatHes gt He, 5-1-8H, 4]
En la figuera 1 se muestran las isobatas resultantes, tanto de
los valeores ot servados como las correspondientes. a los
suavizados,

€l incremento temporal entre cada paso fue fijado en t = 60 g
siguiendo los criterios de estabilidad de este tipo de eszquema
tles i ferencias finitas desarrol ledos por Heaps (17499).

RESUI_TADOS

E1 modelo fue corrido empleando como forzads uwn viento es-
tarionario del (este con una intensidad de 20 km/h y lurgo con.
my i obe de) Bae dee dgual dintensidad. Otra corrvda s realizé
con un vienlto del Sud-Oeste compuesto por 1a suma de los  dne
prrimeros casos (24,5 ke/bh de intensidad) y por altimo con un
viszntn variable en direccidn e intensidad hora a hora, que en
Ja primer hora tiene una direccidn desde el Neste y wna inten-
sidad fe 29 km/h y que luego de 22 horas rota hasta ponerse
casi con direccibn Sur Y una intensidad de & km/h
apt ovimadanente (ver figura 11).

En todos los casos analizados la tension del viento era  igual
en cualquier punto del grillado, la3s condiciones iniciales se
tomaron U= FE = 0 para t = 0 y como condiciéon de contorno en la
boca del golfo se 2scogid E = 0 en todo instante. A posar de
considerer e=ta cendicidn de contorno estacionari-v en 1a fron-
rere abierta, en lugar de emplear sobre ta misma nwna onda de
marea de periodo 1 % 12 hora2s, el programa ze «<ounfecciond dae

modo que los resultados corresponden a  valores promediados
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sobr e L2 horoae. Ne: esta manera el mismo pronr ama poudriA ser
nlitizado cuando e establezcan condiciones de contorno mss
yvaaxing  sin perjuicio que lo3 resul tadus sean per tuwr barlos por
tentieanles de marea.

s cunvergencia fue t Apida empleando alrededor de 2O horas
pear o vslabiliarse en todos los vasos. Luego de estebilizado,
el madelo seguia funcionanda sin el forzedo del viento durante

2 hworas y las 720 salidas (a razén de una cada &) s)
pramediadas. Cuando se corrié con viento del Oeste se realiza
nlera salida adicional que exhibe los resultados gue correspon—
elion 1 cont inuar aplicando el miemo viento durante las 12 horas
psleriores o la estabilizacion.

lLag figuwras 2, 3, 4, 3, 46, 7, 8, 9 y 10 muestran lasi salidas
obtenidas en cada uno de los casos detellados anteriormente,
tanto en lo referente a las corrientes medias como a nivel del
mer. La Jongitud de cada flecha es proporcivnal =2 la intensidad
de la corriente media calculada en su punto centiral, habiondo
sitto cade flocha ligeramente curvade eon la direccion del flujo.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDUS
i vez alcsnnado el estado estacicnario, 1 balance de fuer-—

za® puede =er aaxpresados

[ = GF = FF + (%
Funrza de iradient~> Fricclobn en Tension del
Coriclia g proosion el fondo viento

ey acienrdo con la paraselrizacion empleada en el sodelo, 1o

drdencs de megniturd en estas fucrzas (en unidades cgs) son

Faerzs de Boriolic:s FO = [ U 2 107 U (cm/s)
Fricecion en el fonda: FF 2 A4 U/H 2 24 10-* U (cm/s)7H (m)

fenzion del Jdentos TV 2 v./(p 1) % 50 1077/H (m)

utlemés,  on la =alida que se cbbuvo al concider o como forzedo
un vienio del Uerste e 20 km/h de intensidad gque actuaba
diurante @2 horas, cuyos resultados son representativos en o den
dey  wmagnitnd de Jor chitenicdos @2n nbtras corridas, se obrtuvieron
Ins siguientes valures extremos para =i tévmiﬁo yu tiene en

cuenka la pendiento de la euprrtficie del mar (figura 4):
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F wétimo 22 10
Crosdionbe dee presidng GF 8 g QE &

minimo 0,5 LO-*
Gi bimn todas las fuerzas involucradas contriboven a determinar
a3 ] fivjn medio, medianle Ja comparacién cuantitativa de los
valores dJadns, es pogiblae estimar la influencias relativa de
catle e e ellas. Asl, por ejemplo, se puede ver que solo en
las regiones costeras con profundidades inferiores a 24 n la
fiivocion en el fondo ser& superier al termino de Coriolis. El
rozosmionto tambien serd inferiorr a la tensibn del viento, pues
para superar la debsria zer U 2 2 cm/s. 1o ctual no ocurre en
niugena parte del area wmodelada. Si comparamos la friccidon con
) et mine gue considera el gradiente de preosidon, se encuentra
Ia re-dacidn:

U temss)/H (m) >» T E 10¥/23

necegaria para que el rozamiento supere al efecto o lginado  en
los canmbros de nivel, tampoco se satigface en rringun punio del
grilladn,

Erorma region rodeatla casi totalmente por costas se podhe La
cgiterar que ol nivel del mar se ajuste pera compensar ¢] ef=cto
il vimnto. E3 decir:

E s r./(paH) =85 100/H (m)
o cuyo casn 2l flujo medio seria practicaments nulo, Si itien

2l gelfo Huevn es una cuenca semicerrala, l1as rapidas

variaciones de profundidad en  la direccr9n normal ol riento,

aplicedo en las Tonas costera:, no permiten que e alcance aslbe
Tiyus der ryuril inrio, olbeet vandose yque el gradient. doel nivel det
may g ra o la Lmiziom del vienlo. For ocse molivo, ta fuer ca
de: Loriolis adguiere mayor dimportancia, pediédndose ossplicas de
e modo los fluios relativanente intenses mn 1z direccion  det
vionto y paralalos a las costas, que retornan més atenuados pa
el cenkteoa Jial gol fo dondes Las variacicones de peofondidad son
Wi aave s, &5l como tambien, lae carvcteristic:: grosbi ol icas
et dlunic cottero puestag de mandfiesto por <o boelencia a ey -
wonte e paralobo a Lag isabelas aon cuoande el sienbo aplicade

Fortuga okra diroce e (ver fihgre s 7).

E-tae  cevorlin leticas generales describeo [ intey pr e ban
tda~ hnen e Ie:s resul tadne obtenides ton tas  difoerentes
Tiberac e e aefa g floi- mas inberosoa,  pao delns K Lot

ignbkas  y e mentisnen 12 dircccion del viento aplicado en

191


ljmhi.cn

192 CORRIENTES ORIGINADAS POR LA ACCION...

oo teginnes costbea 3 donde Toe variaciones oe ga lj]!.uul.i-l\d sOnNn
réapraion, 1eos cuales, reareesan cbrmvaefos por e o central,
Fars  concluir con el andlisis de tos reaunltados v poder
deger ibhiv cada o de les casns en poticala . =e bace
neEcesarsg  interprotar el sentiado de givo de las circulaciones
abhtenidas, en funcion del forzzxdo impuesio. FPara hacer nsto es
con.enicnke  expresar el halance de foer zas corr espondionte al
eslardo eshacionar io cromos

2R U=-g9 VE AWH + 1,700 1D

Aplicando el oeerador 9 en  ambos miembros, despreciando 1a
ven Licidad  planctbarin vy considerardo a 7o constante en todos

los pantos o al menas 9 ¢ T, = 0, resulte

D= -l PaU - NHTUx TH+HZ o, x N

demde @l primer térming
G H Y'Y U= n H-Y uk
as inlerpretado cono ia disipaciéon de vorticidad dehida a la
fricoim  en el tandon,  El sequndo thrainn Ficoe en cuentay 1a
v Licidad genar ais por Friccadan en una  cona de profondidad
variable y el dlbtimp la vorticidad geonetrada por &) vienlo en
e 2onag de profuredudad variable (FKingree y Griffiths, 1600),
Dosprecizndo la vorticidad gencrada pm el rozasiento (dodo gque
AU re sl s U = 2 am/e) pasade aproximarse
w ok = (AT e, x PO
ernacion gue descrine scabadamente tns cambios de direccion del
flujn medio oncontyadns, en funcién del vientro aplicado y el
aradiente de protundidad.
CONCLUSIONES

Toeniende en cnenlty gue el cawnpn do densidades promedi2da ver--
ticolwrnte s relotivamenieo luwaandnen, se pneds consider ar gue
el madeln decarrolladn conslituye una herramienta  apropiada
para describir les bwchos mis itmportantes de la circulacidn del
agua =n el qgolfo Muaun,

vl on es fAestac .able la versatilidoad loarada en  Ja
programac ion doel misno gque, como fue explicado en al  teixto,
permite s apdlcacion en ntras Sreas modiante la int oduccion

de s lo pequeitas modi ficaciones.


desrri.be

RIVAS

P pazo inmediato poster for, antes de cne v la roatlcacidn
de un nodelo tridivension:l y a fin de mejorar 1'a simalacion de
tas condiciones filaicas del qolfo, es convenients analizar las
posibitidades de introducir condiciones Jde contornn mas resles,
Eate paso debers realizarse en tres elapas:

1~ Introducir un campo de viento variable en el tiempo ¢y en el
erpaiio.

- Ewmplear come condicidn de contorno en 1a frentera abierta
(bora del aolfo) valeores para el nivel del war qgue consideren
la marea en l» misma y su variabilidad btemporal v espacial.

Ger Rerewplazar la condicidn inicial pera el nivel del mars:

E = © por otra que tenga e cuenta altw as de warea en todo el
area de trabaijo.

Fs prubable que lo parametrizacion empleada para conciderar la
friccion en el fondo no sea la mads apropiada. aquedando la
positiilidad de coambiar la misme usando uan coeficiente depen -
diente de la profundidad, o bien, una é#xpresio que varie coa
el cuadrodo de 12 velocidad.
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ThRLA I

b 3 tiempo

xe Y3 Coordenadas espaciales horizentales, x hecia el
hatzia =1 Norte.

U= (u,): vecter velocidad horizontal media.

E: elevacion de la superficie del mar.

tH: profundidad el war sin perturbar.

N =+ Es gaohndidad total del wmar.

Mat Megion atmnsiérica.

9:'dun51dad drml aqua de mar.,

P.t densidad del aire,

a: atelerscion de la gravedad.

: vector velocidad angular di- la rotacion terroesire.
f: factor de Coriolis,

Tt tension de2l viento (vector).

T2 tensiion en ol tondo (vector).

W: vector velmcidad del viento.

2 nfimero de onea,

k: versor en la direccion vertical.

sty produclo vertical.

D = (Bu,by)

Este,

Y
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FIGURA 1
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FIGURA 2

- Viento del Oeste (—) de 20 Kmfh
durante 22 hs.

- Valores promediados durante 12 hs.
sin viento

-Escala: = =0,33 cm/s.
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FIGURA 3

"« Viento del Oeste (—=) de 20 Km/
durante 22 hs.

- Valores promediados durante 12 hs.
con viento.

-Escala: =—— = 1cm/fs
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FIGURA 4

- Alturas del nivel del mar (cm)
- Viento gel Oeste (—=) de 20 Km/h

durante 22 hs,

e - ——— e e 2 =
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FIGURA 5

- Viento del Sur ( § ) de 20 Km/h durante

’ 20 hs.
- Valores promediados durante 12 hs. sin viento.
-Escala: — = 0,33cm/s
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FIGURA 6

- Alturas del nivel del mar (cm)
- Vientodel Sur( § )de20Km/h
durante 20hs,



RIVAS 201

FIGURA 7

- Viento del Sur-Oeste ( ~ ) de 28.3 Km/h
durante 15 hs.

- Valores promediados durante 12 hs. sin
viento.

- Escala: w—s s 0,5cm/s

_-/\_——'_-_///\//

v N\
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FIGURA 8

-10.10

- Alturas dei nivel del mar (cm)
- Vieno del Sur-Oeste ( /~ ) de 20 Km/h
durante 15 hs,



RIVAS 203

FIGURA 9

- Viento variable durante 22 hs.
- Valores promediados durante 12 hs.
sin viento.

- Escala ; — a 0,1cm/s
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FIGURA 10

- Alwuras del nivel de! mar {cm)

- Viento variable durante 22 hs,
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