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RESUMEN
Empina un modelo numérico bidimensional pata simular las 

corrientes originadas por el viento en la región del golfo 

Huevo.

En las diferentes corridas efectuadas los resultados exhiben 

el mismo pitrén generáis flujos mAs intensos, paralelos a las 

isobatas y que mantienen la dirección del viento aplicado en 

las regiones costeras donde la profundidad varia rápidamente, 

los cuales^ regresan atenuados por la zona central. Estos 

rrculledos son interpretados en base a las ecuaciones 

emp1 nadas.

Fe enuncian las posibilidades existentes para mejorar la 

simulación do las . condiciones iniciales y de contorno 

i mpuestas.

ABSIRACf
A 1 i>o-di mensiona l model is used to derive the o.ind dr i ven tur— 

reñís in Nuevo golf.

Ilio different derived ci.rcule.tion shows the same general 

hehavior: strong flows, following bathymetric c:ontours in the

d.irectiori of the appl ied wind stress in I he coaslísl arcas where 

depth is more raí labio, which return reduced by the central 

•.•r ea. The dynamical significanre of the dorived circulation is 

d i scussed.

Píflererit possibi l i ties to improve the irnposed brandar y and 

i.nitial rondi.ttons are givon.
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INTRODUCCION.

y,» emplea un modelo numérico para resolver las ecuaciones que 

describen el movimiento del mar bajo la acción de fuerza* de

marea y meteorológicas.

El modelo es aplicado al área del oolfo Nuevo, 

autores con anterioridadsido modelada por otros

Krepper, t?7zj Rjvas,
ml<s adelante, el mismo

zona que

(Marros

ha

lVz'z ) , pero por su di sello, como se veré 

apiicado apuede fácilmente ser otras

y

regiones de interés

H1 herramienta idónea

para el estudio de

asi como también

la dinámica de los golfos

de las aguas de plataforma adyacentes a los

Nuevo y San José,

m i sinos.

ECUACIONES.
Las ecuaciones de continuidad y momento integradas vertical— 

mente do superficie a fondo pueden enpresarse en forma 

ver tortal:

E + V-1) U - O

U + U • VU 2 Q x U - g VE - i/p- VE. 
Tw/(p !)) + Kll V’U

( t)
T,/(p I)) +

(2)

En la Tabla I se dan las definiciones de loa símbolos usados.

Considerando una componente de la corriente originada por el 

viento V asociada a un número de onda k. el numero de Rossby, 

H„, se puede expresar

R. *»  U . V U / (2 Q ir U > » k U / f

de donde se ve que aún considerando números de onda del orden 

de <_>,1 km"*-  v velocidades de 1O-*  cm/s, R„ ~ 1 y en consecuencia 

se pueden despreciar los términos no lineales debidos a la 

advr.cción de momento.

En sistemas a aran escala libres de fricción, el gradiente de 

la presión atmosférica puede originar corrientes 

geostróficamente balanceadas. Por el contrario, en sistemas 

peguemos parcialmente rodeados por tierra, la superficie del 

mar se aiiistri para compensar las variaciones ríe la presión 

atmosférica antes que un flujo geostrófico pupda desarrollarse. 

Además, si se considera que el viento que actúa -obre el mar es 

objnt.ivo dn este trabajo e?s lograr un?
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geostrófico, el gradiente del campo de presión resulta propor ­

cional a la velocidad del viento:

2 Q >: W -= l/p_ V p-

resultando de ese modo despreciable comparado con el término 

que tiene en cuenta la tensión del vienta sobre la superficie 

del mar, el cual, es proporcional al cuadrado de la velocidad 

del viento.

lomando e.l coeficiente de difusión horizontal; Ul ~ 10*» cm=/s 

y teniendo en cuenta tas distancias elegidas entre los puntos 

del grillado, el término KH v'U resulta despreciable comparado 

crin los demás en la ecuación (2).

En base a estáis consideraciones, la ecuación de momento se 

reduce a

6tU+20xU=-gVE- T,/(p D) + Tv/(p 0) (3)

La parametrización usual para el término que considera el 

efecto de la fricción en el fondo tiene la siguiente expresión 

cuadrática:

Tf - p CD U U con CD " 2,5 1O~’

existiendo diferentes aproximaciones lineales para la misma. Si 

la corriente de marea media UI-1 es grande comparada con la cor­

riente media generada por el viento U, Hunter (1975) y Heaps 

(1978) proponen:

T, ~ p en lili U - p CI) (q D)1-'* n..U = p a u

de donde, para el caso del golfo Nuevo, con una amplitud de 

marea qo = 300 cm, resulta

0,50 cm/s si H = 20 m

A = 0,25 cm/s si H = 90 m
0,19 cm/s si. H = 160 m

De acuerdo con esta variación y considerando que en general la 

fricción en el fondo es pequeha, se prefirió trabajar con A ” 

0,24 cm/s de acuerdo a lo realizado por Heaps (1.969) 

previamente. Esta elección es arbitraria, existiendo la 

posibilidad de modificar esta parametri: aciói > para, por 

ejemplo, ajusfar- los resultados que arroja el modelo a futuras 

observariones que se realicen en el área.

Similarmente, la tensión del viento sobre la superficie del 

mar fue parametrizada como

-rw - p<> <: W W con C » 1,3 IO-®
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L’e todo Lo expresado anteriormente, se concluvt? que el modelo 

finalmente adoptado es lineal, por lo cual, solo es necesario 

calcular las circulaciones producid»s por dos vientos de direc­

ciones normales entre s.i para obtener la respuesta aproximada a 

la acción rio un viento proveniente de cualquier otra dirección.

MODELO NUMERICO
l as ecuaciones (.t) y (3) fueron expresadas en diferencias 

finitas y a partir de ellas se calcularon las variaciones del 

nivel del mar y las corrientes medias promediadas 

v< ’c t i c a 1 mei i te.

Para esto se emplearon dos grillados cada uno dr 16 ♦ 22 = 352 

puntos separados entre si por una distancia de 3óOO m. En lina 

ile estes grillas se calcularon las variaciones del nivel del 

mar, mientras que en los puntos de la otra se computaron las 

corr5<-ntes medias, estando ambas redes superpuestas como si? in­

dica en la figura 1.

la linea de ro«le (frontera cerrada) fue ajustada mediante 

segmenJ os que unen los puntos donde se calculan las velocidades 

medias (puntos de corriente) y la boca del golfo (frontera 

(■birria) ’ se definió uniendo puntos de marea, tratando de ob­

tener el mejor ajuste posible entre las fronteras del modelo y 

los limites naturales del área modelada.

En las fronteras cerradas la condición d<? borde impuesta es 

velocidad normal cero y en las fronteras abiertas se establece 

el nivel del mar como una función del tiempo y la posición.

Considerando un punto de corriente. el mismo puedo ser' 

interior, exterior o pertenecer a la frontera cerrada del área 

modelada. En el primer caso se fijó una condición inicial dando 

valores a las componentes do la velocidad para el instante 

inicial, en caco de ser exterior no es de interés pues sobre el 

mismo no se calcularán las componentes de la corriente media, 

y, f i na lmen te, si p*-tá ubicado sobro la frontera es necesario 

cor<sidt;rar la posición que ocupa (sobre un segmento de costa 

orientado de Norte a Sur, de Este a Oeste, sobre un vértice de 

90”, etc.,etc.) para especificar la condición de contorno com­

patible con el postulado general "velocidad normal cero", 

nnálogomcnte, si se considera un punto de marea existen distin­

tas posibilidades para el mismo. Todas estas diferentes 

categorías de nodos fueron clasificadas en ambas grillas de 

acuerdo con las condiciones que surgen de la figura 1 y luego
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se elaboró el programa de computación de mañero que los 

cMculos se ejecutan recorriendo las diferentes clases de pun­
tos y no el grillado secuencialmente. Este tipo de tratamiento 
matemático ofrece la ventajosa posibilidad de emplear el mismo 

programa de computación en diferentes zonas variando solamente 

la clasificación de los nodos en concordancia con las fronteras 

físicas de la región a modelar. Para mayores detalles sobre 
este lema consultar Heaps (1969).

Las profundí darles representadas en la carta H-21R del Servicio 

de Hidrografía IJaval, fueron extrapoladas a los puntos do cor— 

rient.e y estos valores, a su vez, fueron suavizados para evitar 

cambios bruscos en la topografía del fondo. Para filtrar las 

variaciones bruscas de profundidad se empleó la siguiente 

ecuación i
Hx.j + 1/8 LHx-»x , j *Hx . j-^x"1 Hx—i., j • Hx . j — x~4Ht , j ]

En la figura 1 se muestran las isobatas resultantes, tanto de 

los valores of servados como las correspondientes a los 

suavizados.

El .incremento temporal entre cada paso fue fijado en t * 60 s 
siguiendo los criterios de estabilidad de este tipo de esquema 

d.í ferencias finitas desarrol 1 ados por Heaps (1769).
RESULTADOS

El modelo fue corrido empleando como forzado un viento es­
tacionario del Oeste con una intensidad de 20 km/l> y luego con 
un •■•i -rito del Por dr> igual intensidad. Otra corrida se realizó 

con un viento del Sud-tleste compuesto por la suma de los dos 

primeros casos <28,5 l;m/h de intensidad) y por último con un 

viento variable en dirección e intensidad hora a hora, que en 

Ja primer hora tiene una dirección desde el Oeste y una inten­

sidad ríe 20 km/h y que luego de 22 horas rota hasta ponerse 

casi con dirección Sur y una intensidad de 6 km/h 
aproximadamente (ver figura 11).

En todos los casos analizados la tensión del viento era igual 
en cualquier- punto del grillado, las condiciones iniciales se 

lomaron U - E - O para t “ O y romo condición de contorno en la 

boca del golfo se escogió E » O en todo instante. A posar de 

considerar esta condición de contorno es tacionari-» en la fron-
I er a abierta, en lugar de emplear sobr e la misma una onda de 

marea de periodo 1 s 12 horas, el programa se confeccionó do 

modo que los resultados corresponden a valores promediados 
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sobre 12 horre. De esta maneta el mismo programa prtdrA ser 

utilizado cuando so establezcan condiciones de contorno más 

reales sin perjuicio que los resultados sean perturbados por 

un r imites de marea.

La convergencia. fue lápida empleando alrededor de 20 horas 

par.. ?-s Lab.’J i :ar sr ■ en todos los casos. Luego de estabilizado, 

el modelo seguía funcionando sin el forzado del viento dur «rite

horras y las 720 salidas (a razón de una cada 6o s)

promediadas. Cuando se corrió con viento del Geste se realizó

o >;< a salida adicional que exhibe los resultados que correspon-

den a continuar aplicando el mismo viento durante las 12 horas 

posteriores • > la estabilización.

I..ao figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 1O muestran las salidas

oblenidas en cada uno de los casos detallados anteriormente,

tanto en lo referente a las corrientes medias como a nivel del

mar. La longitud de cada flecha es proporcional a la intensidad
de la corriente media calculada en su punto central, habiendo 

sido cade flecha ligeramente curvada en la dirección del flujo.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez alcanzado el estado estacionario, el balance

zas puede ser expresados

IC •GF' FF 4 IV

Fuerza de Gradiente Fricción en tensión del

Cor iolis de presión el fondo viento

I>e* ¿cm'itto con la par amel.r i zac iún empleada en e l mode-lo, lou
órdenes de magnitud en estas fuerzas (en unidades eos) son

Hierra de Coriolirs f C a f U " lir*  U (cm/s)

Fricción en el fondos FF ~ A U/H M 24 10"'*  U (cm.'s)zTI (m) 

tensión del .ientos TV « T^/(p II) ~ 50 (m)

iidemés, en la salida que se obtuvo al conrider.it como forzado 

un viento del Oeste de 20 km/h de intensidad que actuaba 

durante 22 horas, cuyos resultados son representativos en orden 

de magnitud de Inr. obtenidos en otras corridas, se obtuvieron 

los siguientes valores extremos para el término que tiene en 

cuenta la pendiente de la superficie del mar (figura 4):

12

de fue»—

conrider.it
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iiu'idao 1'.» '’

l’r ai.l íonte dr? presión: GP ~ q VE» .

mínimo 0,5 10" *

Si bien todas las fuerzas involucradas contribuyen a determinar 

<■' I Ilujo medio, mediante Ja comparación cuan ti latí, va de los 

valores dados, es posible estimar la influencia relativa de 

>:v<l.r una <Je ellas. As.l, por ejemplo, se puedo ver que solo en 

las regiones costeras con profundidades inferiores a 24 m la 

fi i< ciírn en el fondo será superior al termino de L’oriolis. El 

rozamiento también será inferior a la tensión del viento, pues 

para superar la deberla ser U > 2 cm/s. lo c.u rl no ocurro en 

ninguna parte del área modelada. Si comparamos la fricción con 

e.1 téi mino que considera el gradiente do presión,, se encuentra 

la relación:
U lcin/s)/H (m) > VE lO-'z 24

ne cosaria para que el rozamiento supere al efecto oí ig.inado en 

loe cambaos de nivel, tampoco se satisface en ningún punto del 
gr i 11ado.

f:n una región rodeada casi totalmente por costas se podría 

estirar que el nivel del mar se ajuste para compensar el efecto 

del iento. Es decir:
E « T-^/fj» o Hj " 5 l‘.r«‘/H ím)

en cuyo caso el flujo medio serla prácticamente nulo. Si l-ien 

el golfo Muevo es una cuenca semicerra la, las r ápidas 

variaciones de profundidad en la dirección normal al viento, 

aplicado en las zonas cus leras, no permiten que ~n alcance este 
i >!>,. ije r quil ¡lirio, ubcei vándose que el gradíenle dc.-l nj'-iji del 

mal «u(« r a a la I .-lisien del viento. Por c-s» motivo, la fuerza 
de- tur ¡olí 3 adquiere mayor importancia, pudiéndole ■•xpl.icar de

• --se modo los flujos relativamente intensos en la dirección del 

•v ■ <>n to y par líalos a las costas, que retornan mis atenuados pm 
el contri: Je i. gol fo donde l -<-= var iacir-nes de profundidad son 

n. -ii.i-svi-s . asi como ljmhi.cn, las car i.'C tc-rlslic : grosti ó f < cas
• I I íluic ujcImo puedas de m-n.» f i esto por su l • mh-nci a a per - 
in inii.i.'r pur ? 1 <> l.i ■ a lis is-jbjl.-is aun cuando el liento aplicado 

temía otr-i tllrici íón < «or f >.•.i« r •»
t -1 as cnaclrn l.etii.as generales describen o intuí pirlán 

n J olj- I ii'.-n I u- los rc-sul tí'dos obtenidos con las di for entre 
-i 111 ,i.. i.i m iri.miir .vi vi ; flnj- más i n l» *i  • son , p.:*i  dc-ln' .» l«.ii
is-ihitu.s y qiv-i mantienen la dirección dr»l viento aplicado en 

ljmhi.cn
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l ■'_> i ■•><! iones c<..«&i.»-i is donde. las variaciones •.le |>« oluntlid id son 

rjpi'íj'-,, los cuales, t rgi c-sa<i ■ tr-'iinados |<or In ••ni? i cidral.
f;ir •> concluir con. el análisis de los resultados v poder 

dosel >bir r-ida uno de los rasos ni p -r t i i • 11 ir . se li-u.e
nrjcusar.uj .interpretar el sentido de qi.ro de Un circulaciones
• ih t.r-i i i d ira , en función del forjüdn impuesto. Par a hacer esto es

con. en i re te expresar el balance de futra zas coi i espond.iente al 

estado estacionario como:

¿ «1 : U = -g VE A U/U + T„ip II)

Aplicando el operador Vx en ambos miembros, despreciando la 
■ni lii.irkid |>l in< lar iii y considerando a T» constante en todos 

los puntos o al menos V • T'* ~ ”, resulta

O = -A II • V < U n H ■■ U x Vil •»• H » <r„ * Vil

donde el primer término

A H ’ V ;i U - ñ II-■ uk

es interpretado como la disipación de vortic idad debida a la 

fricción en >?l lando. El segundo término tiene en ru»-nt' la 
verticidad grrioi •<!.• por fricción en una .reina de profundidad 

variable y el último la. vorticidad generada por p| viento en 

tina nona de profundidad variable (finaren y Gr.iffitbs, J/lilO). 

üosprec.i indo la verticidad generada por el rozamiento (dado que 
A U ~ Tv, solo r.i U = 2 cni/s) puede aproximarse

w k ~ (A II) T„ x V II
ecuación que desrri.be acabadamente los cambios dr> dirección del 
finjo medio onc.on I r adora, en función del viente aplicado y el 

gradiente de profundidad.

CONCLUSIONES

leniendc en cuenl i que el campo de densidades promediado vpr- 

t i c a 1 inent e r.s rr l a t i vamt ni e I ii imogénon , se puede considerar que 

el modelo decar rol lacio constituye una herramienta apropiada 

para describir les lie-dios más importantes do la circulación del 
agua en el golfo Nuevo.

larntóen es riera tac .il.» 1 e la versatilidad lograda en la 

programación dul mismo que, como fue explicado en el texto, 
purmj.tr- su I > c ,r i on en oirás áreas mediante la i.nti oduc r ión 

de solo pequi’íKis molificaciones.

desrri.be
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l'fnio paw inmediato pos te» ioi , antee dr- rnf-ti'fli I a »-»>a l i cae i ón 
de un modelo l r id .iinens.ton .■ 1 y a fin de mejorar la simulación de 

tas condiciones físicas del golfo, es conveniente analizar las 

posibilidades de introducir condiciones de contorno más reales. 
Este paso deberá realizarse en tres etapas:
1- Introducir un campo de viento variable en -el tiempo y en el 

es p:>c Jo.

2- Emplear coran condición de contorno en la frontera abierta 
(boca del golfo) valores para el nivel del mar que consideren 

la marea en la misma y su variabilidad temporal y espacial.
3- - Reemplazar la condición inicial para el nivel del mar;

E 0 por otra que tenga en cuenta alturas de marea en todo el 

área de trabajo.

Es probable que la parametrización empleada para considerar la 

fricción en el fondo no sea la más apropiada, quedando la 

posibilidad de cambiar la misma usando un coeficiente depen­
diente de la profundidad, o bien, una expresión que varié ccui 

el cuadrado de la velocidad.
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TABLA I

l s tiempo

ü, y: coordenadas espaciales horizontales, :■! h.’cia el Ente, y 

hacia el Norte.
U - (iij'.'ls vector velocidad horizontal media.
Es elevación de la superficie del mar.
II: prof und.i dad del mar sin perturbar.

I) -• II e Es profundidad total del mar.
E»s piesión atmosférica.

$>: densidad del a'iua de mar.

s densidad del aire.
os ai duración de la gravedad.

Q: vector velocidad angular*  dr- la rotación terrestre.

fs factor de ('oriol is.
•rv: tensión del viento (vector).
i,s tensión en el fondo (vector).
W: vector velocidad del viente.

I' : i lionero de onda.

ks ver sor en la dirección vertical.

::: producto vertical.

V - (í>„, 6V)
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FIGURA 2
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- Escala : » ■ • 1 cm/s
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FIGURA 4
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- Viento del Sur-Oeste ( / ) de 28.3 Km/h

durante 15 hs.

- Valores promediados durante 12 hs. sin

viento.

- Escala: ■■■ « • 0,5 cm/s

FIGURA 7
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■ 0,1 cm/s- Escala:
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