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Resiimen. En este trabajo empleamos un modelo numérico de alta resolucion para estudiar los flujos
de energia, disipacién y flujos residuales generados por la marea en la region. Las amplitudes y fases
de la onda de marea y las velocidades (elipses de marea) modeladas concuerdan con mediciones de
tablas de marea y las escasas observaciones de corrientes disponibles. De la totalidad de la energia
mareal que entra por el borde sur del dominio, una porcion pequefia ingresa al Golfo Nuevo (GN)
siguiendo el resto en direccion norte y penetrando por el sector sur de la boca del GSM. La disipacion
no es uniforme, y se concentra basicamente en las zonas de topografia altamente variable como son las
bocas de los golfos GN, Golfo San José (GSJ) y GSM, en especial en la zona Norte de Peninsula
Valdés. La marea puede producir corrientes residuales por interaccion no-lineal en presencia de
topografia variable, tanto en variaciones bruscas de topografia de fondo como en la linea de costa. La
circulacion residual generada por la marea esta compuesta de tres patrones basicos: a) Giros horarios
generales en el interior del GN y GSM, b) giros topograficos menores sobre bancos, pozos y c)
cuadrupolos ubicados en la boca de los GN y Golfo San José (GSJ) y dipolos alrededor de
promontorios. La formacion de estos giros se produce por interaccion no-lineal del flujo oscilatorio
con la geomorfologia del lugar y la rotacion terrestre, la cual es luego transferida al flujo medio
(residual). Las caracteristicas dinAmicas de estos tres patrones son analizadas por medio de balances
de vorticidad. El balance de vorticidad media es entre el término advectivo y la friccién de fondo,
siendo la principal fuente de produccion de vorticidad para el caso “a” la adveccion y la friccion por
pendiente de la topografia del fondo, para el caso “b” la friccion de fondo en presencia de topografia
variable y en “c” la produccion de vorticidad por variacion brusca de la linea de costa (generandose
aln con topografia constante). Los resultados del modelo son consistentes con trabajos previos y
configuraciones similares estudiadas en dominios idealizados.
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1. INTRODUCCION

La region de los Golfos Norpatagonicos (Fig.1) constituye uno de los ecosistemas marinos
mas importantes del Mar Argentino. Tanto el reservorio de flora y fauna costera como los
recursos pesqueros (comerciales y artesanales) han captado la atencién y el apoyo econémico
de organizaciones internacionales vinculadas a la conservacion y al cuidado del medio
ambiente. Una caracteristica dinamica Unica de la regién es la gran amplitud de la marea
semidiurna (M2), que se incrementa de 1.00 m en la region de plataforma interior a mas de
3.00m en el norte del Golfo San Matias (GSM). Muchas caracteristicas y efectos dinamicos
producidos por el forzante de marea prevalecen y/o influyen notablemente en la circulacion,
tanto barotrépica como baroclinica, por lo que es preciso determinar con la mayor exactitud
posible los procesos inducidos por este forzante. La marea puede producir corrientes
residuales por interaccidon no-lineal en presencia de topografia variable, tanto en variaciones
bruscas de topografia de fondo como en la linea de costa (Robinson, 1981, 1983). Pingree
(1978) examin6 en detalle el mecanismo por el cual se forman fuertes giros residuales
(vortices) en las cercanias de una peninsula o promontorio y expuso que la mecénica de estos
giros puede ser interpretada en términos de vorticidad, la cual es formada por corrientes
oscilatorias y transferida por dinamica no-lineal al flujo medio (residual). Segin Zimmerman
(1981) el flujo residual de marea en mar abierto es inducido por adveccion no-lineal de la
vorticidad producida por estiramiento y contraccion de la columna de agua y el rotor de la
friccion de fondo sobre una topografia de fondo irregular.

En este trabajo se emplean modelos numéricos tridimensionales realistas e idealizados de alta
resolucién para estudiar los flujos de energia, disipacion y flujos residuales generados por la
marea en la region.
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Figura 1. Area de estudio y ubicacién de los giros ciclonicos. En el interior se indican isobatas de 50 (linea negra
Ilena), 100 (linea negra punteada) y 150 m (linea roja)
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2. CONFIGURACION DEL MODELO NUMERICO
2.1 Modelo numérico

El modelo seleccionado para nuestro estudio es el Regional Ocean Model System
(ROMS). Las ecuaciones del modelo y los algoritmos numéricos que utiliza para su
resolucion se hallan detallados en Shchepetkin and McWilliams (2005) y por lo tanto solo se
presenta aqui un resumen. ElI modelo es tridimensional dependiente del tiempo y resuelve las
ecuaciones primitivas en una grilla C de Arakawa. El modelo utiliza coordenadas sigma en la
vertical (que siguen la topografia de fondo) y coordenadas curvilineas en la horizontal (que
permiten un mejor ajuste en las regiones costeras) y emplea un submodelo de clausura
turbulenta para resolver la mezcla vertical en las capas superficial y de fondo. La mezcla
horizontal se resuelve con un operador Laplaciano y un coeficiente de difusién que depende
de los gradientes del flujo medio. Las ecuaciones gobernantes son resueltas junto con las
condiciones de borde mediante metodos de diferencias finitas. Para lograr mayor eficiencia
computacional en casos donde la propagacion de ondas superficiales sea importante el modelo
emplea una separacion en dos modos, uno externo con paso de tiempo mas pequefio y otro
interno con paso de tiempo menos restrictivo. Para la resolucion de la difusion vertical se
emplea un esquema temporal semi-implicito.

2.2 Configuracién del modelo y experimentos numéricos

Para el presente trabajo se construyd el modelo realista en un dominio computacional
tridimensional que comprende 3 grados en latitud y 5.5 grados en longtud. La discretizacion
espacial posee variacion telescopica en orden creciente de Sur a Norte y de Este a Oeste,
siendo la mayor resolucion cercana a 1 km en la zona de los golfos Norpatagonicos. La
discretizacién vertical es de 20 niveles sigma. Las capas sigma tienen menor espaciamiento en
las capas de fondo y en la superficie para lograr una mejor representacion de las capas limites.
El paso de tiempo interno es de 300s. EI modelo es barotropico (sin variacion de densidad) y
esta forzado por seis componentes principales de marea en los bordes abiertos. Hay tres
bordes abiertos en los bordes laterales este, norte y sur, donde se aplican las condiciones de
borde propuestas por Marchesiello et al. (2001).

Los experimentos con configuracion realista son los siguientes: Experimento de Control;
experimento con profundidad constante (hco 100), experimento sin el término de Coriolis en
las ecuaciones de momento (no-cor); y por ultimo un experimento sin el término de adveccién
en las ecuaciones de momento (no-adv). Adicionalmente se llevaron a cabo una serie de
experimentos idealizados con el fin de aislar las caracteristicas dinamicas mostradas por el
modelo realista y fundamentar los mecanismos responsables de formacion de los giros. La
batimetria realista de los golfos se aproxima con buena exactitud con formas geométricas
sencillas.

3. RESULTADOS

3.1 Cartas Cotidales e Isoamplitudes de la componente semidiurna M2

La amplitud y fase de la componente semidiurna M2 fueron derivadas de un andlisis armonico
de datos horarios de elevaciones de la superficie libre y de componentes de la velocidad

tomadas del modelo numérico construyéndose luego las cartas de cotidales e isoamplitudes y
gréficos de elipses de marea.
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La onda de marea ingresa al dominio desde el Sur y se propaga hacia el noroeste sobre la
plataforma patagénica como una onda costera de Kelvin con la amplitud creciendo hacia la
costa (Fig. 2a). El sistema anfidromico para esta componente estd compuesto de dos
anfidromos. Uno ubicado en 41° 30’S y 61°W, frente al GSM y detectados por trabajos
previos en sectores mas costeros (Tonini, et al. 2006) y el otro desplazado mas al Sur
localizado aproximadamente en 47°S, 62°W, el cual no alcanzamos a visualizar en el dominio
analizado, pero se puede observar en trabajos de dominios mas extensos (Tonini, et al. 2006;
Glorioso and Flather 1997). La amplitud de la onda presenta considerable variacion espacial,
con rangos que van desde 1.80 en la boca del GSM a més de tres metros en el noroeste del
GSM. La onda de Kelvin pierde gran parte de su energia luego de ingresar al GSM y por lo
tanto mas hacia el norte las amplitudes costeras se reducen considerablemente (menos de 50
cm. cerca de la desembocadura del Rio Negro). ElI Golfo Nuevo, presenta una restriccion
menor a la del GSM. La variacion de amplitudes va desde 150 cm en la boca a 185 en la zona
de Puerto Madryn (en concordancia con mediciones de Hidrografia Naval). EI GSJ, debido a
sus reducidas dimensiones y las restricciones que presenta la zona de intercambio con el
GSM, las amplitudes alcanzadas son cercanas a los 3 metros, sin gran variacion de amplitud
entre la boca y los extremos.

La distribucion espacial de cotidales e isoamplitudes es similar a la obtenida con modelos de
menor resolucion (Glorioso and Flather 1997, Simionato et al 2004). Cuando se comparan los
valores de la simulacion numérica con datos observados en estaciones costeras, el resultado es
muy bueno en elevaciones (menor a 5¢cm, ~1.5%) y fases (menor a 20°) (Fig. 2a).

Un flujo cuasi rectilineo puede apreciarse cerca de la entrada del GSM (Fig. 2b) donde se
encuentran las corrientes mas intensas (~ 2 cm/s). En el interior del GSM, en las zonas
profundas, el patrén de las elipses es mas circular. Los vectores velocidad rotan en forma
horaria en casi toda la region, con la excepcion del NE de Peninsula de Valdés donde las
corrientes son mas intensas. En el GN las velocidades tienen aproximadamente un orden de
magnitud menor, con maximos en el interior de 0.2 cm/s. La distribucion de elipses dentro del
golfo es de sentido casi completamente horario, a excepcion de la zona Sur de la boca donde
el sentido de circulacion es antihorario. El patron de elipses es rectilineo en general con
grandes amplificaciones en la la zona de la boca.

El GSJ presenta un dominio antihorario en la zona de la boca y centro del golfo, mientras que
en las costas Este y Oeste el dominio es horario. Fuera de la zona de la boca las elipses son
débiles al igual que en el GN con valores entre 0.3 y 0.5 cm/s. El patron de las elipses es mas
circular en la zona central y se hace mas rectilineo hacia las costas mientras que disminuye en
magnitud.
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Figura 2. Analisis de la componente M2. a) Lineas cotidales (lineas blancas, IC=20°) y de elevaciones (lineas
negras, IC=5cm). b) Elipses de marea. Color azul denota giro ciclonico y negro anticicldnico.

3.2 Disipacion y flujos de Energia

Segun Palma et al. (2004) un gran porcentaje del volumen de disipacién de energia de la
Plataforma Patagonica se produce al sur de la latitud 40° S y se concentra en zonas costeras
aledafias a Peninsula Valdés. La disipacion media de energia mareal por unidad de area se
puede calcular de la expresion de Davies et al. (1985):

-1 2 2 3/2 2
Qz =CdpN Z[U ap TV (i,j)] [W/m?] 1)
Donde QE es la disipacion de energia por unidad de area, Cd es el coeficiente de arrastre y

es igual a 2.5e-3, N es el nimero de iteraciones de la sumatoria corresponde a los pasos
numéricos que fue simulado el modelo hasta la estabilizacion del mismo (para nuestro caso N

= 21600) y (u,v) son las componentes de velocidad media para cada punto de grilla en la

capa de fondo.

En nuestro caso, analizaremos la disipacion de energia para la componente M2.

La figura 3a muestra la distribucién de disipacion de energia calculada a partir de las
velocidades de la capa de fondo para la componente M2. La mayor parte del dominio presenta
valores reducidos, pero por otro lado esta altamente concentrado en el sector E 'y N de PV con
valores muy elevados mayores a 16 W/m2. A su vez, las bocas del GN y GSJ presentan una
gran disipacion focalizada en el sector de intercambio. Estos resultados, denotan la pérdida de
energia en el sector de intercambio de flujo en las bocas. Estas caracteristicas fueron
encontradas también en trabajos previos (Glorioso y Simpson, 1994). En el sector Este de
Peninsula Valdés, encontramos dos centros de disipacion de energia bien marcados. El
primero y mas intenso al Este de la Albulfera existente cercano a Punta Bajos, donde las
disipaciones alcanzan valores de mas de 15 W/m? y se extiende hasta alcanzar Punta Norte y
hacia el Este hasta alcanzar el banco de 30 metros de profundidad. El otro centro, menos
intenso, se visualiza cercano a Punta Delgada hacia el Norte y su area de influencia es menor
al primer centro mencionado. Aparecen también, zonas de alta disipacion, aunque no tan
intensas como las de PV, como ser la boca del Golfo Nuevo (>3W/m2) y la boca del GSJ
(>1W/m2).
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Para el calculo de los flujos de energia (M2) se utilizo la expresion utilizada por Glorioso and
Flather (1997):

Fe=0.5 [pgDnUy (9,0 —9y0)] [watts/m] (2

Donde: Fe es el flujo de energia, o es la densidad del agua, g es la aceleracion de la
gravedad, D es la profundidad en metros, 77, y U0 son la elevacién de la superficie libre y la

velocidad correspondiente a la componente analizada y ((0,70 Dy 0) son las fases de elevacion

y velocidad respectivamente.

En la figura 3b se muestra el flujo de energia de la componente M2 de marea para el dominio
de la simulacion. Esta componente es la mas importante en el flujo de energia mareal en la
region, ya que es la que presenta las mayores magnitudes. En el &rea circundante a Peninsula
Valdeés las velocidades son muy altas y el flujo de energia alcanza valores de 7e5 W/m. Los
flujos de energia més importantes se observan en la zona costera y disminuyen a medida que
nos desplazamos hacia aguas de la plataforma (Fig. 3b).

El flujo de energia ingresa desde el Sur al golfo San Matias bordeando la costa y egresa con
una magnitud de energia muy inferior. Lo que nos induce a pensar, que la disipacion de
energia dentro de los golfos y en Peninsula Valdés es importante, reduciendo el flujo de
energia que continta hacia el norte de la plataforma (~7 % del total) (Fig. 3b). Otros trabajos
hacen mencion a la disipacion de energia de los golfos norpatagdnicos con buena
aproximacion a los resultados de nuestro modelo (Glorioso y Simpson. 1994, Glorioso and
Flather, 1997).

Los patrones de circulacién para el flujo de energia de la componente M2 muestran un giro
ciclénico (horario) abierto en borde Este, que domina todo el golfo San Matias, con flujos que
ingresan desde el Sur de la boca y flujos que egresan por la zona Norte del GSM.
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Figura 3. Analisis energético componente M2. a) Disipacion de Energia. Los colores rojos indican los maximos.
b) Flujo de energia.
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3.3 Corrientes residuales de marea
3.3.1. Experimento de Control.

Incluido en el flujo periddico de la marea se halla el movimiento neto del agua conocido
como circulacién residual, cuya magnitud es generalmente menor al de las corrientes de
marea. Aqui definimos la corriente residual como el promedio euleriano de las corrientes
instantdneas (Robinson, 1983). EIl principal agente responsable de este flujo residual es la
interaccion no-lineal del flujo oscilatorio con la topografia irregular del fondo, la geometria
costera y la friccion de fondo. La Figura 4a muestra las corrientes eulerianas residuales y la
funcidn corriente asociada calculadas en el experimento de control, luego de un promedio de
60 dias. Al norte de Peninsula VValdés (Fig. 4b) se observan intensas corrientes residuales (~30
cm/seg) que forman giros de recirculacion horarios y antihorarios. Este resultado es
consistente con resultados de simulaciones previas en la region (Glorioso and Simpson,
1994). Los giros son producidos por rectificacion topogréafica de la onda de marea (Park and
Wang, 1994) y el sentido de giro es tal que dejan las regiones menos profundas a la izquierda,
lo cual es consistente con resultados tedricos y numéricos previos de circulacion en bancos de
regiones macromareales (Lynch and Naimie, 1993).

Con la excepcién de datos de corrientes de corta duracion existe poca evidencia

observacional directa que confirme las magnitudes o los patrones de corrientes residuales. Las
corrientes residuales muestran un dominio principalmente horario en la mayor parte de la
region. EI GSM, presenta los maximos de transporte, 0.08 Sv (1Sv = 1x106m3/s) en la zona
Sur cercano a la boca del GSJ en un giro ciclonico definido. El resto del dominio del GSM es
horario y de menor intensidad. Al Norte de PV, sobre la costa, se genera un giro de pequefias
dimensiones y muy intenso (0.03 Sv) de sentido antihorario. Al Noreste de PV se observa otro
giro de dimensiones similares al del Norte, pero mas débil (0.01 Sv). En la boca del Golfo
Nuevo y San José, se observan estructuras de cuadrupolos que dominan la dinamica en el
intercambio de ambos. Estas estructuras son muy intensas y definidas y seran analizadas
mediante el balance de vorticidad.
El GN, se encuentra dominado por circulacion horaria con transportes maximos de 0.05 Sv
con una distribucion similar a la descripta por la batimetria del golfo, en concordancia con lo
descripto por Rivas (1989). EI GSJ, muestra una dinamica dividida zonalmente y gobernada
por el dipolo interior existente en la boca. La zona Este, dominada por un giro antihorario
(0.025 Sv), que se debilita hacia las costas. La zona Oeste, dominada por circulacion horaria
de menor intensidad.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2858 M.H. TONINI, E.D. PALMA

30

41°s

30

42°s

30

43°s

63°W

Figura 4. Corrientes residuales de marea. a) Funcién corriente. Linea llena indica circulacion horaria y linea

cortada circulacién antihoraria. (IC=0.01 Sv). b) Vectores velocidad de las corrientes residuales medias.

3.3.2 Experimentos idealizados

Con el objeto de analizar con mas detalle la generacion de las estructuras residuales
observadas en el modelo realista se realizaron un conjunto de experimentos adicionales. En
esta seccion se analizan experimentos idealizados y los balances de vorticidad, en la seccion
siguiente se analizan experimentos realistas. Los experimentos idealizados intentan
representar las principales caracteristicas de la batimetria realista, logrando encontrar la
influencia de la forma del fondo sobre la circulacion media mediante variables geométricas
regulables. Los experimentos idealizados tienen una resolucién espacial de 1 km x 1 km.

Se configuré un experimento que simula la estructura morfologica del GN, con el fin de
representar el cuadrupolo de vortices en la zona de la boca y el giro de circulacién interior. La
geometria del modelo idealizado del GN, tiene profundidad constante de 30 metros en la zona
externa y profundidad con variacion gaussiana (isobatas concentricas) en el interior del golfo
con profundidades méaximas de 120 metros, el diametro utilizado en el golfo es de 40 km
aprox. Las dimensiones de la boca son regulables, por ejemplo en la distancia de
estrangulacién de la boca (b). Se utilizaron tres distancias diferentes para evaluar la influencia
sobre la formacion de dipolos internos. En el caso GN1 (control) el valor de b es 15 km,
mientras que para el caso GN2, b se reduce a 8 km y en GN3 la apertura de la boca es total.

El modelo idealizado del GSM se configuré con profundidades constantes de 20 metros en
todo el dominio a excepcion de las concavidades propias del golfo. En este caso, para
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determinar la variacion de intensidad de los giros de circulacion, se ubico la concavidad
(profundidad parabdlica) del golfo desplazada hacia el norte (GSM1) y otro experimento
donde se modela con dos cuencos de profundidad parabdlica de idénticas caracteristicas, uno
al Norte y otro en el Sur (GSM2), el cual se asemeja mas al caso realista.

En la figura 5, se observa para el experimento GN1 la funcion corriente y las velocidades
medias luego de 30 dias de simulacion computacional. La estructura de cuadrupolos queda
perfectamente definida en el caso idealizado (Fig 5a), donde en la zona externa del golfo los
vortices de circulacion muestran una simetria, mientras que el dipolo del interior se muestra
asimétrico dependiendo de la apertura de la boca (GN2 y GN3). En la zona externa, se genera
un giro ciclénico (al Norte) de aproximadamente 0,015 Sv cerrado y definido de 10 km de
diametro. Al sur de la zona externa se genera un giro cerrado casi simétrico al del norte pero
de sentido de circulacién inverso y inferior en intensidad (0.01 Sv). En el interior el dipolo se
desarrolla mas que en el exterior y se observa un claro dominio del giro ciclénico con
intensidades cercanas a los 0.2 Sv. La estructura de cuadrupolo en el sector de la boca se
encuentra en concordancia con la estructura mostrada por el modelo realista (Fig 4), a pesar
de que en el caso realista debido a la forma irregular del fondo los giros sufren
degeneraciones. Los vectores de corrientes residuales muestran el comportamiento medio de
los giros de circulacion en las cercanias de la boca del golfo (zona de estrangulacion). Los
vectores se amplifican en la zona cercana a las paredes donde el flujo se estrangula y en la
zona de interaccion de los dos vortices donde se produce un jet intenso hacia fuera en la zona
externa y hacia el interior en el dipolo interno.
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Figura 5. Golfo idealizado de control (GN1). La linea punteada gruesa se indica la ubicacion de la variacion
batimétrica. a) Funcion corriente de las velocidades medias (IC= 0.5 e3 m3/s). b) Vectores de las corrientes
medias residuales.

Desde los experimentos de sensibilidad (Fig. 6) podemos determinar la influencia de la
variable b en la estructura de cuadrupolos. El caso GN2, tiene un valor de b inferior al GN1,
es decir que produce una mayor estrangulacion del flujo en el intercambio del golfo con aguas
externas. La caracteristica mas importante que se observa es una amplificacién del giro
anticiclonico en el interior del golfo en dimension, logrando dominar gran parte del golfo. El
giro ciclonico del cuadrupolo en el interior aumenta en intensidad pero se reduce
espacialmente. El dipolo en la zona externa permanece casi invariante espacialmente y
alcanza intensidades mayores. Este efecto es debido a que al tener una mayor estrangulacion
el fluido, las corrientes se incrementan en la zona de la boca, aumentando a su vez los
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términos de friccion de fondo y friccion en las paredes laterales, el analisis de vorticidad
explicard algunos de estos puntos. El experimento que muestra el golfo abierto a aguas
externas muestra una circulacion ciclénica débil en el interior del golfo y en el resto del
dominio (Fig. 6b). EI mecanismo es inverso al caso GN2, donde la menor restriccion del flujo
de intercambio, reduce notablemente las intensidades de las corrientes y la circulacién queda
dominada por la adveccion y por la topografia de fondo.

50 60 70 [ 10 20

) 40 4
Distancia [km] Distancia [km]

Figura 6. Funcidn corriente de las velocidades medias (IC= 0.5 e3 m3/s). La linea punteada gruesa se indica la
ubicacion de la variacion batimétrica. a) Experimento GN2. b) Experimento GN3.

Por otro lado, se condujeron experimentos idealizados del GSM (GSM1 y GSM2), con la
intencién de determinar los mecanismos responsables de la intensidad de los giros internos
del GSM.

El experimento GSM1, donde la concavidad se encuentra desplazada hacia el norte,
observamos una circulacion cicldnica que gobierna la mayor parte del golfo con intensidad
méaxima de 0.19 Sv. y en zonas costeras de profundidad constante anticiclonica (Fig. 7a). Al
adicionar al mismo dominio una concavidad de idénticas caracteristica en la zona Sur (Fig.
7b) la circulacién media muestra dos giros de recirculacion, con diferente intensidad. El giro
ubicado al Sur, alcanza 0.26 Sv de intensidad, mientras que el del Norte alcanza 0.19 Sv. Esto
demuestra que la intensidad del giro aumenta a medida que el centro del mismo se ubique
hacia el Sur, siendo idéntica la batimetria de los cuencos.
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Figura 7. Funcidn corriente de las velocidades medias (IC= 0.5 e3 m3/s). La linea punteada gruesa se indica la
ubicacion de la variacion batimétrica. a) Experimento GSML1. b) Experimento GSM2.

3.3.3. Balance de vorticidad

Tomando el rotor de las ecuaciones de movimiento en coordenadas cartesianas se llega a la
ecuacion de balance de vorticidad (Robinson, 1983):

43l

curl, [(-ADV“:- DIFF)/D |- a{i) a[gJ a[gj a(g J

ax ay ox ay

(3)

Donde el término | representa la tendencia, el Il stretching, el tercer término (I11) es Beta, el
IV es el rotor de la adveccidn, V es el rotor de la friccion de fondo y el VI es el rotor de la
tension del viento.

La Vorticidad residual tiene origen en la transferencia de la Vorticidad de marea al flujo
medio residual. Por lo tanto, la produccion de la Vorticidad de marea es esencial para los
vortices residuales. La vorticidad mareal puede ser clasificada en la siguiente forma: vortices
de cuenca, vortices de promontorios y vortices topogréaficos (Ridderinkhof, 1989).

Con el fin de determinar los balances de fuerza principales en el dominio de estudio se llevé a
cabo un analisis de balance de vorticidad del caso idealizado del GN1 (control).

La figura 8a muestra la vorticidad residual luego de 30 dias de simulacion. La zona donde
aparecen los cuatro ndcleos de los giros muestran una respuesta altamente no lineal, producto
de la rectificacion de de la onda de marea por cambios bruscos de direccién (adveccién). Los
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signos de la vorticidad residual son tales que aparecen negativos en los giros ciclonicos y
negativos en los anticiclonicos. La linea punteada negra indica la transecta de analisis del
balance de vorticidad (fig. 8b). El balance en la zona de los vortices es entre el rotor de la
adveccion y el rotor de la friccion de fondo, siendo el resto de los términos practicamente
despreciables. El balance (Fig. 8b) muestra un claro aumento de los términos de vorticidad en
la zona de los vortices puntualmente en los ndcleos, mientras que en el resto del dominio los
valores son de dérdenes de magnitud inferiores. Este balance coincide con estudios similares
en vortices de promontorios (Pingree & Maddock, 1977, 1979). En el giro cicldnico en la
zona externa al golfo, la friccion de fondo adquiere valores positivos y la adveccion negativos
al igual que la vorticidad residual. Los mapas de adveccion y friccion de fondo se pueden
visualizar en las figuras 8c y 8d, los cuales revelan una alta concordancia con el balance de
verticidad y trabajos previos (Ridderinkhof, 1989, Zimmerman, 1978, 1980a).
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Figura 8. Vorticidad del experimento GN1 (intervalo de contornos =5e3 m3/s). La linea punteada gruesa se
indica la ubicacion de la variacion batimétrica. a) Vorticidad residual y transecta de analisis A-A en linea negra
punteada. b) Balance de vorticidad para la transecta A-A. ¢) Rotor de la friccion de fondo y d) rotor de la
adveccion.

Realizando un analisis mas detallado del término de friccion de fondo, podemos determinar
con precision el balance de fuerzas actuantes en la zona de los vortices.
De la ecuacion 3 la friccion de fondo (V) se puede desglosar en:
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VI es dependiente del gradiente del flujo medio (Corte lateral), existe aun con topografia
constante y es cero para parametrizaciones lineales de la friccion. VI aparece en presencia de
topografia de fondo variable (variaciones normales a la direcciéon local del flujo) y es
diferente de cero para parametrizaciones lineales del término de friccion.

VIII es la disipacion irreversible de vorticidad por friccion de fondo (Notar que el coeficiente
A/D? es siempre postivo).

En la figura 9, se graficaron los términos desglosados del rotor de la friccion de fondo, la
disipacion irreversible (Fig. 9a), la friccion debido a la pendiente de la topografia de fondo
(Fig. 9b) vy la friccion debido al gradiente del flujo medio (Fig. 9¢). Gran parte de la friccion
esta controlada por la disipacion generada por el cambio brusco de direccion, mientras que el
segundo factor importante es el debido al gradiente de la topografia de fondo (Fig. 9c).

Distancia [km]
s
i

20

15

s

30 3
Distancia [km]

&

Distancia [km]

A0 45

Distancia [km]

Figura 9. Analisis del término de friccion de fondo (intervalo de contornos =5e3 m3/s). La linea punteada gruesa
se indica la ubicacion de la variacion batimétrica. a) Término de disipacion irreversible de la vorticidad. b)
Vorticidad debido al gradiente del flujo medio. c) Vorticidad debido al gradiente de la topografia de fondo.
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3.3.4. Experimentos Realistas.

Aplicando la clasificacion de Ridderinkhof (1989), podemos realizar un analisis para nuestro
caso de estudio realista. (Fig. 10a). Las bocas de los golfos GSJ y GN, debido a su estrecha
comunicacion con aguas externas, poca profundidad en la boca y forma de fondo en el interior
actuando bajo un flujo oscilatorio de marea, generan corrientes residuales con estructura de
cuadrupolos de vortices en las zonas cercanas a las bocas, como bien se fundamenta en
trabajos previos. Dos de estos vortices se ubican en la zona externa en forma de dipolo, uno
horario y otro antihorario. El segundo dipolo en la zona interna en sentido de giro opuesto al
dipolo externo. Los modelos idealizados previos muestran una estructura de cuadrupolos
simétricos con respecto al eje central de la boca y con repecto al interior y exterior. Tanto en
la boca del GN como en la del GSJ, la estructura de cuadrupolo aparece fuertemente marcada,
con la diferencia al caso idealizado de que los giros sufren modificaciones (cuadrupolos
degenerados), en intensidad, ubicacién y dimensiones debido a los factores realistas existentes
en el lugar de estudio. EI GSJ al estar conectado con aguas internas del GSM, el fuerte giro
horario existente en este Gltimo advecta el dipolo hacia el Oeste, con la consecuencia de que
el vértice antihorario queda suscripto a la costa tendiendo a desaparecer y el vortice horario
queda centrado sobre en la zona central de la boca y sufriendo un aumento en intensidad
debido a la forma topogréafica del fondo. El dipolo interno del GSJ, se comporta similar al
caso idealizado por ser de menor profundidad, dominando casi completamente la dindmica
interna del GSJ.

En el GN ambos vortices horarios (exterior e interior al GN) se encuentran inmersos en la
circulacion aledafia, siendo modificados del cuadupolo ideal. En la zona interna, la forma de
la costa en la boca difiere la Norte a la Sur en que su cambio de pendiente es menos abrupto,
produciendo un desplazamiento del Vortice horario hacia el interior del golfo por lo cual es
capturado por el intenso giro horario interno. El VVortice antihorario en la costa Sur es definido
y queda limitado a la zona costera.

Esta estructura de cuadrupolo en ambos golfos puede incluirse en la clasificacion de
Ridderinkhof como Vortices de promontorio o variaciones repentinas de direccion de la linea
de costa. Al Norte de PV, se observa un giro antihorario que podemos clasificarlo como
vortice de promontorio, generado por el cambio repentino de direccion de la costa en Punta
Norte de PV.

En la zona de la boca del GSM y al Este de PV podemos identificar lo que se denominan
Vortices topograficos, debidos a variaciones repentinas de la forma de fondo como puede ser
un banco o depresion. La batimetria en la zona y la vorticidad residual generada tienen un alto
grado de concordancia (generando vorticidades positivas en zonas de bancos y negativas en
las depresiones). Por otro lado, el experimento realizado con batimetria constante de 100 m
(Fig. 10b) demuestra que tales vortices no se generan mediante el mecanismo de friccion de
fondo en presencia de topografia variable, aunque si se genera la vorticidad producida por la
parametrizacion cuadratica de la friccion en presencia de topografia plana, en el caso de baja
profundidad (50 metros) (experimento no mostrado).

La circulacion dentro de los golfos GN y GSM, responde mayormente a vortices de cuenca.
En nuestros experimentos idealizados (GN1, GSM1) observamos que las corrientes residuales
de marea en estos dominios responden con circulacion horaria en lineas de corriente que
siguen aproximadamente las isobatas. La produccién de vorticidad esta dada por la adveccién
y friccion de fondo en presencia de topografia variable y forzada por la aceleracion de
Coriolis. Desde nuestro experimento sin el termino de Coriolis (Fig. 10c), observamos que la
circulacion es altamente irregular e indefinida, tanto para el GN como para el GSM. Una de
las caracteristicas importantes para este experimento es que, el dipolo formado en la boca del
GSJ del lado interior del GSM, sufre otro tipo de degeneracion. Ya que la circulacion intensa
horaria es inexistente, el dipolo estad mas centrado en la boca que el caso de control y el giro
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antihorario correspondiente al dipolo se ve abruptamente amplificado por la variacion
topogréfica del interior del GSM (evento que sucede para el giro horario en el exp. de control
(Fig. 10a)). En el experimento sin el término de adveccion (parte no-lineal) (Fig. 10d) en
concordancia con lo esperado por los fundamentos de trabajos previos, la produccion de
vorticidad y en conclusion los vértices de cuenca, los de promontorios y los topogréaficos son
inexistentes. Demostrando que la principal fuente de produccion de vorticidad es la
adveccion. Para el experimento de profundidad constante los vortices de cuenca al ingreso de
los golfos se mantienen aunque méas débiles, ya que el principal mecanismo de produccién es
el rotor de adveccion, pero existe un aporte importante del rotor de friccion de fondo en
presencia de topografia variable.

W

Figura 10. Funcién corriente de experimentos forzados con marea. a) Exp. Control, b) Exp. Profundidad 100m c)
Exp. sin Coriolis, d) Exp. sin termino de adveccién
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Tanto los experimentos idealizados del GN (GN1, GN2 y GN3) como los del GSM (GSM1 y
GSM2) se muestran representativos de las caracteristicas observadas en los modelos reales y
confiables para su utilizacién como herramienta de prueba.

Se llevaron a cabo otros experimentos idealizados con diferentes discretizaciones espaciales
(no incluidos en el trabajo) que muestran caracteristicas similares a las observadas, lo cual
indica un grado de independencia con el tamafio de grilla utilizada, no asi con la forma de
linea de costa en la boca de los golfos (modificando la variable “b”) lo cual queda
demostrado con los experimentos mostrados (GN1y GN2).

Por otro lado, el tamafio del dominio utilizado no genera influencia sobre los giros observados
en la boca y en el interior de los golfos ya que el modelo realista (supera el doble de cantidad
de nodos del idealizado) posee los bordes abiertos mas alejados y muestra un comportamiento
similar de la dinamica en las inmediaciones de la boca y en el interior de los golfos.

4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este trabajo empleamos un modelo numérico de alta resolucion para estudiar los flujos de
energia, disipacion y flujos residuales generados por la marea en la region. Del trabajo se
pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Las amplitudes y fases de la onda de marea y las velocidades (elipses de marea)
modeladas concuerdan con mediciones de tablas de marea y las escasas observaciones
de corrientes disponibles.

e Los maximos valores de disipacion energia mareal alcanzan los 16 W/m2, y a
diferencia de modelos previos de menor resolucion se concentra mayormente al NE de
PV.

e El flujo de energia de la componente principal, muestra flujos de Sur a Norte,
ingresando un alto porcentaje en el GSM siguiendo la linea de costa y egresando un
porcentaje inferior de la energia, mostrando relacién con la disipacion generada en la
boca del GSM. En el GN, también se produce una gran disipacién de energia en la
boca, resultando en flujos de energia despreciables en el interior.

e Las corrientes residuales marcan caracteristicas de circulacion bésicas para la
comprension de la circulacion media, tales como giros de recirculacion (vortices) al
Norte de PV, sobre bancos de baja profundidad y estructura de cuadrupolos en las
bocas del GN y GSJ. En el interior del GN y GSM la circulacion debida a la marea es
con giros ciclénicos.

e Los giros en el interior de los golfos, se pueden clasificar como vértices de cuenca, y
son debidos a la adveccion y efecto de Coriolis en presencia de topografia variable. En
el GN esta regulado principalmente por la estrangulacion del flujo en la boca, mientras
que la intensidad de los giros en el GSM esta regulada por la ubicacién de los cuencos
de méxima profundidad, con mayor intensidad en el cuenco Sur.

e La estructura de cuadrupolos en la boca del GN y GSJ, se genera por el flujo
oscilatorio de la marea (rectificacion no -lineal) en un canal de restringidas
dimensiones. Estan regulados principalmente por el rotor de la adveccion y el rotor de
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la friccion de fondo, el cual es altamente dependiente de forma de la linea de costa. El
término de disipacion irreversible en los nlcleos de los cuadrupolos es maximo.

e El modelo realista muestra la importancia fundamental del término advectivo en la
circulacion forzada por marea. Desde el experimento sin el término de adveccion,
desaparecen las estructuras basicas encontradas: cuadrupolos, vértices de recirculacién
(topogréficos) y giros ciclénicos en el interior de los golfos.
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