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El Golfo Nuevo es una cuenca semicerrads de forma casi

circular, localizada a 42°30' de 1latitud Sur sobre la costa
atlintica de América., Su dikmetro es cercano a 56 km y sus
profundides midxima y media equivalente son de 170 y 104 m
respectivamente, Comunica con el mar abierto por uma boca de

16 km de ancho y 44 m de profun&idad media,

En el periodo comprendido entre Abril de 1982 y Enero de
1983 se efectuarom cinco cruceros oceanogrhficos, realizhndose
26 estaciones en cada uno de eilos, cubriendo todo el golfo y
la zona exterior aleda¥a g4 la boca., Los datos hidrogrhficos
obténidos, indican una homogeneidad horizontal notable durante
todo el aTo, El golfo evolucionas desde un estado de mezcla
completa en otoTo e invierno, hasta un estado estratificado,
que slcanza sus mlximos valores de estabilidad a fines del

verano,



N

Se discute el Dbalance térmico igualando el calor
almacenado en los intervalos entre cruceros a la suma de los
intercambiados a través de la superficie y la boca,
encontrdndose que los tres términos son igualmente importantes.
Empleando wuna expresibn similar para el balance de sal,
nuevamente se encuentra que las tres componentes son

comparables.

Los flujos de <calor y sal a través de 1la ©boca son
parametrizados como un coeficiente que multiplica la diferencia
de temperatura o salinidad entre el interior y el exterior del
golfo, El valor de este coeficiente estimado wutilizando 1los
datos de temperatura es un orden de magnitud mayor que el
obtenido con los datos de salinidad. Este desacuerdo proviene
de que 1las diferencias de temperatura observadas entre el
interior del golfo y el mar abierto son menores que las reales
(no asi para salinidad), debido a ﬁue las estaciones exteriores

estin demasiado cerca de la boca.

Andlogamente, se parametrizan los flujos en la superficie
como un coeficiente gque multiplica al gradiente vertical de
temperatura o salinidad. En este caso los valores estimados
para el <coeficiente, si bien mayores a los reportados en la
bibliografia, resultan similares para calor y sal,

Para estudiar la evolucibn de 1la estructura vertical de



los campos de temperatura y salinidad, se construye un modelo

con las siguientes caracteristicas:

1- Los flujos de calor y sal por la interfase aire—mar son
prescriptos como un valor medio m&s wuna fluctuacidbn armbdnica

anual,

2- Los flujos a través de 1la boca se parametrizan de 1la
forma ya descripta, ajustando 1las variables exteriores

observadas a un valor medio mihs una oscilacibn anual.

3- En el interior, se desprecia la estructura horizontal y
el intercambio vertical se parametriza con la difusidbn ya
explicada mds un término de mezcla que homogeiniza aquellas

capas que presenten inversiones de densidad.

El modelo reproduce los campos de temperatura y salinidad
satisfactoriamente, La concordancia alcanzada es mejor para la
temperatura que para la salinidad debido a 1la influencia
dominante que tiene aquella variable sobre el campo de
densidad, lo cual fuerza al modelo a optimizar su rendimiento
con valores artificialmente grandes del coeficiente de

intercambio en la boca.
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Balance estacional de calor y sal en Golfo Nuevo, Argentina,

1 - INTRODUCCION

Si admitimos como definicibn de <cuenca semicerrada la
brindada por Nihoul (1982), quien establecid que son aquellas
porciones de mar rodeadas casi completamente por costas y cuya
comunicacidbn con el océano abierto es limitada, encontramos que
el GColfo HNuevo, localizado en 1la Patagonia Argentina, retine
todas las caracteristicas de una cuenca semicerrada, Por este
motivo, no resulta dificil establecer sus fronteras, Sin
embargo, para definir un sistema fisico es necesario adembs de
delimitarlo en el espacio, establecer las condiciones bajo las
cuales se produce la interaccibdbn <con el exterior, Por =mno
existir rios que desemboquen en &1 ni otro tipo de
escurrimientos, el problema planteado por las condiciones de
contorno se limita a 1la superficie libre (forzado atmosférico)

y a la regibn de 1la boca (interaccibmn con el ockano adyacente) .

La circunstancia de <contar <con un conjunto de datos
hidrogr&ficos que espacialmente cubren todo el golfo y la zona
exterior aledaTla-a la boca y poseen una resolucidbn temporal
apropiada para el estudio de la variabilidad estacional, brinda
una excelente oportunidad para analizar 1la influemncia del
forzamiento exterior sobre 1la estructura termo-halinsa del
golfo., Por ese motivo, se planted como objetivo de esta tesis

describir la distribucibdn espacial y 1a evolucibn anual del



campo de densidad en el Golfo Nuevo, identificar a 1los
principales agentes fisicgs responsables y analizar sus
mecanismos de accibdn, Para ello, se realizd una recopilacibn
de 1a bibliograflia existente sobre el tema, encontrindose que
en general 1la informacibn elaborada es, adem&s de escasa,
variada y dispersa, Se analizaron y sistematizaron todos 1los
datos hidrogr&ificos sobre el &rea de estudio que fue posible
reunir (habiéndose contribuido en el muestreo de gran parte de
los mismos) y que se estima constituyen més del 90 % del total
existente. Del an&lisis de esta informacibn, asi como también
del estudio que se realiza sobre los efectos del forzamiento
atmosférico en el golfo y de su interaccidbn con el océano
abierto, fue posible extraer ideas y conclusiones que
permitieron parametrizar, de una manera sencilla y con
resultados satisfactorios, los procesos difusivos que tienen
lugar en el interior del golfo y los flujos de calor y sal a

traveés de la boca,

En el capitulo 2 se d4 una somera descripcidbn del Golfo
Nuevo y se detallan 1los datos empleados, tanto hidrogrhficos
como meteorolbgicos, especificidndose su resolucibn espacial y
tenporal y describiéndose los andlisis preliminares realizados
para condensar la informacibdn contenida en los mismos, Con
estos datos, en el capitulo 3 se realizan las estimaciones de
¥os flujos de calor y sal que intervienen en 1los ©balances

respectivos, asi como también de los errores imvolucrados en



los <c4lculos, analizando los resultados obtenidos y
cotejhndolos con 1las <conclusiones a que arribaron otros
autores, En el capitulo 4, luego de identificar las

caracteristicas generales mis sobresalientes de los campos de
temperatura y salinidad e individualizar a los principales
agentes responsables de las mismas, se simula numéricamente su
evolucibn anual, con muy buenos resultados, Por tltimo, se
destina un <capitulo a 1la recopilacibn de 1las conclusiones

extralidas a lo largo de todo el trabajo.
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AREA DE ESTUDIO E INFORMACION DISPONIBLE

2'e1 Area de estudio

El Golfo Nuevo es una cuenca semicerrada localizada
sobre 1la <costa =atlhntica de Sud América a aproximadamente
42°30'de latitud Sur., Su forma es <casi circular, «con un
diinetro que puede estimarse en 56 km., La batimetria varia
suavemente alcanzando la profundidad mixima (170 m) en 1la
zona céntral. La profundidad media eqﬁivalente (es decir
agquella que multiplicaﬁa por el hrea de l1la superficie es
igual al volumen) es de 104 m, Ver figura 1. Sefcomunica
con el .mar abierto por medio de una boca estrecha,v16 km de
ancho, que si bien estd atravesada longitudinalmente por un
cafion angosto y profundo que alcanza los 120 m de
profundidad, puede <considerarse somera pues su profundidad

media equivalente es de 44 m,

Los registros obtenidos en la estacidn mareogréfica de
Puerto Madryn (situada en el extremo Sud-Oeste del golfo)
indican que el rézimen de mareas es semidiurno com un rango
medio de 3.78 m (Servicio de Hidrografia Naval, 1974).

Suponiendo por simplicidad que la zona de 1la boca es un
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canal de'profundidad constante y que la amplitud de marea en
esa zona es similar a 1la registrada en Puerto Madryn,
obtenemos (resolviendo las ecuaciones de movimiento
anidimensionales, linealizadas, libres de friccibn y sin
rotacibn) velocidades miximas del orden de’ 0.8 m s™*, gque
dan una excursibn de aproximadamente 17 km para la marea en

la boca,

2.2 Observaciones hidrogr&ficas

2.2.1 Datos

En el periodo comprendido entre Abril de 1982 y
Enero de 1983, el Centro Nacional Patagémnico (CEPAT),
organismo deépendiente del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) de 1la
Reptblica Argentina, efectud cinco cruceros
oceanogrificos a bordo del B/0 "E1 Austral” (el que
fuera "Atlantis I", cuando dicha embarcacibn perteneclia a
WVoods Hole Oceanographic Institution de 1los Estadoa
Unidos de Norteamérica). En cada uno de estos cruceros

se realizaron mediciones en 26 estaciones fijas,



cubriendo todo el golfo y 1la =zona exterior al mismo

aledaTia a su boca (estaciones ntimero 25 y 26 en la figura

1).

Usando botellas Nansen y termbdmetros de inversidn,
se midieron temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
nutrientes., Las profundidades en las que se efectuaron
las observaciones fueron aproximadamente: 0, 5, 10, 20,
30, 50, 75, 100, 125 y 150 m, En aquellas westaciones
donde la profundidad sondeada era inferior a 150 m, 1las
botellas fueron arriadas a 1las profundidades tipo,
indicadas anteriormente, adiciondndose una botella
de "fondo"” , la cual, era bajada hasta 5 m por encima de

l1a profundidad sondeada.

La tabla I indica las fechas de realizacibdbn y 1la
duracibn de cada uno de los cruceros, Durante el crucero
realizado en el mes de Julio no se cubrieron las
estaciones ntftimero 25 y 26, situadas fuera del golfo,
siendo este el ftnico hueco existente en la informacibn

reportada -en los pidrrafos anteriores.,

De todas las variables medidas, son de interés para
este trabajo 1la temperatura, la salinidad y la
profundidad de observacibn, La temperatura fue medida

mediante el uso combinado de termbmetros protegidos y no



Tabla I:

Fecha de

realizacibn,

duraci

bn vy ntimero

de

estaciones efectuadas en los cruceros analizados.

CRUCERO | INICIO | FIN | DurAcion EIACTONES
1 15/04/82|18/04/82| 3 dias 26
2 30/06/82 |02/07/82| 2 dias 24
3 31/08/82|03/09/82| 4 dias 26
4 02/11/82|05/411/82| 3 dias | . 26
5 15/01/83|19/01/83| 4 dias 26
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protegidos y el error de observacibn es del orden. de
0,502 °Cy Para las determinaciones de salinidad,
efectuadas en el laboratorio de tierra con un salinémetro
inductométrico, el error de observacidbn puede estimarse
en 0,003 ups. Las profundidades a las cuales fueron
tomadas las muestras se calcularon teniendo en cuenta la
longitud de <cable filado y el ‘4&ngulo de inclinacibn
respecto a la vertical, asi como también 1la profundidad
termométrica en <cada lance., El anélisis de los errores
cometidos indica que la precisibdn con que se estimaron

las profundidades de muestreo es del orden de 1 m,

2,22 An4lisis preliminar

Las variables observadas en cada estacibn y crucero
fueron interpoladas a las profundidades estidndard,
empleando para ello un "spline” chbico. En general 1la
botella Nansen destinada a tomar las muestras de
superficie fue abierta a una profundidad de tipicamentc 1
6 2 m, Por ese motivo, el proceso empleado para calcular
los valores de 11 variables muestreadas correspondientes
a la profundidad de z =0 m resultd ser una
extrapolacibn, El método de interpolacidbnm usado no es

efectivo para realizar extrapolaciones, por 1lo cual,



10

algunos de 1los valores obtenidos para z = 0 m resultaron
inconsistentes., ngido a esto, todos los valores
correspondientes a O m fueron recalculados extrapolando
linealmente las dos observaciones mis opréximas a 1la

superficie,

Con la intencibn de detectar errores en los datos
introducidos manualmente en cinta magnédtica, identificar
datos poco confiables y, a la vez, obtener una idea
general de 1la estructura espacial de los <campos de
temperatura y salinidad, se graficaron las distribuciones
horizontales (correspondientes a cada profundidad
estdndard) y verticales (para cada estacibn
individualmente y para grupos de westaciones localizadas
aproximadamente sobre wuna 1linea recta) de estas

variables, para cada uno de los cruceros.

También se depuraron 1los datos a partir de los
diagramas T-S por <crucero, los cuales se muestran en la
figura 2 a fin de familiarizar al lector con 1los rangos

de variacibn de las variables consideradas.

Luego de realizada la depuracidbn de 1los datos de
temperatura y salinidad, se calcularon los valores de
sigma—t para todas las estaciones, profundidades y

cruceros, Las fluctuaciones en la densidad son debidas



TEMPERATURA (°C)
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= |
< /////// ﬁﬁ///// 5
o . .
a 12 a
= ] gt ?_5.0 =
Z > ~
8 T — —T— ——
33.3 33.8 34.3 333 33.8 . 343

SALINIDAD (ups) SALINIDAD (ups)

Fig, 2.~ Diagramas T-S por crucero.



casi exclusivamente a cambios en

salinidad tiene un . efecto secundario,

es el méximo apartamient

12

l1a temperatura, la
En efecto, si AS

o de la salinidad relativo a su

valor nedio (espacial ¥y temporal) So ¥y AT es el
equivalente para 1a temperatura, se obtiene que:
a AT ~ 20 B AS, (1)

donde a y B son los coeficientes de expansibn térmica ¥y

contraccibn salina respectivamente (calculados para los

valores To y So).

Las distribuciones horizontales de los campos de

temperatursa y salinidad mostraron en general mucha

homogeneidad; por lo que se calcularon 1los promedios

horizontales de ambas variables a cada profundidad tipo.

Los datos originales tienen 1la forma
¥ = V(xinzj:tk)a (2)

donde V es 1la variable considerada (temperatura o

salinidad); =x3: coordenada horizontal que identifica la

estacidn (i =1, 2, «oe> 26); zj: coordenada vertical
identifica la profundidad estdndard

que

(j = 1, 2, «ows 10)3 ty: coordenada temporal que
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jdentifica el crucero (k =1, 2, ..., 5)i

Se calcularon los promedios

INA2Z
INA=Z

Vizj,tx) = aj Vixj,zj,tx) / aj, (3)
i=1 i=1
y las desviaciones esténdard
N N
olV(zj, tx)] = ) azlV(xj,zj,te)=Vizj,¢)1%/ ) az, (4)
i=1 i=1
para las estaciones interiores al golfo (N £ 24). En

estas ecuaciones, N es el nfimero de westaciones cuya
profundidad estdndard es igual a Zj y aj es el Area de
influencia de 1la estacidn i-&sima en la superficie, (E1
trea de influencia asignada a una estacibn hidrogré&fica
fue .definida nuniendo en superficie, z = 0 m, los puntos

medios entre la estacidn en cuestidbn y sus vecinas).

Las ecuaciones (3) y (4) son conceptualmente exactas
para zj; = 0 m, emplearlas para las dem&s profundidades
implica suponer que el Area de influencia de cada
estacibn no varia con la profundidad (a menos que 1la
profundidad a la cual se est4d promediando la variable sea
mayor que la profundidad de la estacibn, en cuyo caso, su
Area de influencia se toma igual a cero). Como 1la

batimetria sélo varia en forma pronunciada en las
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cercanias de la costa teniendo un comportamiento suave en
el resto del golfo, la aproximacibdbnm introducida no
produce errores de importancia, M4s atn, debido a la
homogeneidad horizontal de las variables consideradas, si
se calculan los promedios sin pesar cada estacibn los
valores que se obtienmen resultan pricticamente iguales a

los correspondientes promedios pesados.

Si se discretiza la coordenada vertical en diez
capas, localizando las interfases en forma equidistante
entre dos profundidades estédndard, se puede considerar
gue los promedios y sus desviaciones son representativos
de cada capa. (En la tabla VIII, entre otros parlmetros,
se d& un detalle de las dimensiones de estas capas)i. Més
atn, si en las ecuaciones (3) y (4) las sumas se realizan
sobre todos los valores observados en el intervalo de
profundidades que define cada capa (empleando para esto
los valores originales y no los datos interpolados a las
profundidades tipo), las desviaciones estdndard asi
calculadas no serin sélo una medida de 1las desviaciones
en la horizonal, sino que, tendrl&n em cuenta ademds las
dispersiones verticales en cada capa. Debido a que las
profundidades de observacibn no difieren mayormente de
las profundidades estédndard, los promedios calculados
para cada capa son muy similares a los evaluados para

cada profundidad estdndard, ocurriendo 1lo mismo con 1las
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desviaciones que resultaron ser levemente superiores en

el caso de considerar toda la capa.

Este esfuerzo por tratar de determinar 1lo mhs
acertadamente posible 1los valores de temperatura vy
salinidad que son representativos de cada capa, asi como
también una medida de su incerteza, tiene por objeto
preparar un conjunto de datos suceptibles de ser

comparados con los resultados a obtener de un modelo

numérico.

En 1a tabla II se muestran los valores medios, las
desviaciones estdndard asi como también el ntmero de
estaciones empleadas en cada caso, para todos los
cruceros a las diferentes profundidades. Los resultados
obtenidos ponen en evidencia 1la fuerte . homogeneidad

horizontal que presentan los campos de temperatura y

salinidad.

Para analizar la evolucibn temporal de la

temperatura y l1la salinidad, se realizaron ajustes del

tipo:

V(z,t) = Ag(z) + A;(z) Cos(wt) + A,(z) Sen(wt), (5)

con o = 2n/365 4, a los promedios horizontales



TADLA II: valores medios horizontales, desviaciones estdndard y nfmero de
datos emplecados para las variables temperatura y salinidad, Para cada crucero
y capa (con el intervalo de profundidades indicado en m).,

TEMPERATURA

5 CRUCERO 1 | CRUCERO 2 | CRUCERO 3 |CRUCERO 4 | CRUCERO 5

N PROM. DEST. N PROM. DEST. N PROM. DEST. N PROM. DEST. N PROM. DEST.

0.0- 2.5 22 16.26 0.13 | 2i 12.34 0.25 21 10.19 " 0.20 24 11.80 0.48 24 18.03 0.94

25- 1.5 23 16.25 0.12 28 12.39 0.24 24 10.23 0.21 23 11.64 0.36 24 17.85 0.81

7.5- 15.0 26 16.25 0.12 23 12.37 0.25 27 10.23 0.18 24 11.55 - 0.34 24 17.57 0.87
15.0- 25.0 24 16.24 0.14 24 12.37 0.28 24 10.19 0.19 | 24 11.36 0.27 24 16.70 0.90
25.0- 40.0 | 22 16.24 0.11 23 12.37 0.22 22 10.18 0.17 24 11.25 0.22 22 15.38 "0.78
40.0- 62.5 19 1622 O0.11 21 12.30 0.35 24 10.15 0.20 | 21 10.96 0.25 20 1430 0.70
62.5~- 87.5 17 16.08 0.2 18 12.30 0.30 15 10.03 o0.28 | 16 10.61 0.28 16 13.44. 0.56
87.5-112.5 14 1565 0.55 | 43 12.30 0.36 14 9.95 0.27 | {15 10.43 0.26 12 12.50 0.68
112.5-137.5 8 1481 0.78 5 i2.22 0.50 42 9.82 0.33 9 10.01 0.11 6 11.31 0.70
137.5 - 162.5 3 1335 0.25 4 11.89 0.38 4 9.75 0.35 4 9.92 0.6 5 10.55 0.15

SALINIDAD
CRUCERO 1 | CRUCERO 2 | CRUCERO 3 [ CRUCERO 4 | CRUCERO 5

N PROM. CEST. N PROM. DEST. N PROM. DEST. N PROM. DEST. N PROM. DEST.

0.0- 2.5| 22 33.836 0.056| 21 33.844 0.054| 21 33.823 0.091| 24 33.743 0.082| 24 33.802 0.077

2.5- 7.5 | 23 33.831 0.051| 28 33.837 0.055| 24 33.85'3 0.062| 23 33.740 0.079| 24 33.810 0.074

7.5- 15.0 | 26 33.833 0.053| 23 33.836 0.056| 27  33.848 0.055| 24 33.740 0.095| 24 33.810 0.083
15.0- 25.0 | 24 33.833 0.054| 24 33.842 0.054| 24  33.838 0.049| 24 33.763 0.086| 24 33.800 0.090
25.0- 40.0 | 22 33.828 044| 23 33.840 0.050| 22 33.852 0.061| 24 33.768 0.074| 22 33.758 0.061
40.0- 62.5| 19 33.825 0.041] 21 33.824 0.044| 21 33.838 0.045| 21 33.788 0.057| 20 33.748 0.064
62.5- 87.5 | 17 33.813 0.049| 18 33.823 0.069| 15 33.835 0.049| 16 33.783 0.047| 16 33.740 0.047
87.5-412.5 | 14 33.781 0.027| 13 33.819 0.077| 14 33.822 0.048| 15 33.785 0.051| 12 33.775 0.086
112.5-137.5 8 33.772 0.026[ 5 33.809 0.051| 12 33.813 0.047 9 33.799 0.033 6 .33.825 0.094
137.56-162.5 3 33.759 0.027| 4 33.790 0.050 4 33.815 0.025 4 33.787 0.029 5 33.818 0.045

OOOOOPOOOO
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mencionados en el pirrafo anterior (el origem t =0
correponde al dia primero de Enero de 1982), En la tabla
III se exhiben los resultados obtenidos para los
coeficientes, la incerteza de ~cada coeficiente y el
porcentaje de varianza explicada en cada —caso, Estos
resgltados muestran que el ajuste a un valor medio més
una oscilacibn anual es en general mejor para los datos
de temperatura que para los de salinidad, Es conveniente
puntualizar que los altos porcentajes de varianza
explicada pueden deberse al hecho de haber ajustado una
funcibn con 3 coeficientes libres a conjuntos de sb6lo 5§

datos.

Debido a que las variaciomnes espacio—temporales del
campo de densidad son originadas fundamentalmente en las
fluctuaciones del campo de temperatura y, teniendo en
cuenta la fuerte homogeneidad horizontal due presenta
este filtimo en todo tiempo y profundidad, se considerd
apropiado investigar la estructura y la evolucibn de 1los
promedios T(zj,tx) (j =1, 2, ...10; E =1, 2, to8)i
Para esto, se realizd 1la descomposicibn en funciones
emplricas ortogonales de diferentes conjuntos de <cinco
series con 10 puntos <cada una, construidos a partir de
los datos bésicos T(zj,tx). Estos conjuntos con
series "nuevas” se obtuvieron guitando los promedios (ya

sea espaciales o temporales) a las series originales,



y |
obtenidos al

los promedios

y salinidad en cada

Tabla III: Valores de los coeficientes y sus incertezas
porcentaje de varianza explicada,
ajustar una oscilacibn anual a
horizontales de temperatura

capa,
; VARIANZA
Z VARIABLE 1 COS (wt) SEN (wt) EXPLICADA

0.0- 2.5 T(°C) 14.14 *0.44 2.25 *0.57 3.44 *0.58 96 %
: : S (ups) 33.810%0.011 | -0.040*¥0.016 | 0.030*0.016 83 %
S s T 1440 t0.41 211 *0.58 3.42 *0.58 96 %
: ’ S 33.810+0.018 | -0.030+0.026 | 0.020%0.026 51 %
75— 15.0 T 13.99 +0.37 1.99 +0.52 3.44 +0.52 97 %
; ’ S 33.810%0.018 | -0.030* 0.026 | 06.020% 0.026 54 %
15.0— 25.0 T 13.74 *0.24 1.61 *0.33 3.36 +0.34 98 %
o : S 33.810%0.011 | -0.030+0.015| 0.010%+0.015 74 9
P 400 T 13.42 £0.03 | 1.04 £0.04 | 3.19 *0.04 99.9%
) ) S 33.810%0.009 | -0.050+0.013 | 0.001+0.013" 89 %
400~ E2.5 T 13.08 £0.15 0.59 *0.22 3.41 *o.22 99 %
: : S 33.800%0.010 | -0.040+0.015 | -0.006+ 0.015 79 %
62.5- 87.5 T 1277 +0.23 0.17 £0.32 3.06 +0.32 98 %
; : S 33.790%0.009 | -0.040%0.012 | -0.008+ 0.012 87 %
87.5- 112.5 T 12.41 20.31 | -021 £0.44 | 284 *0.44 95 %
B S 33.790%0.003 | -0.020% 0.005 | -0.010% 0.005 92 %
TS~ 57 T 11.84 *0.33 | -0.64 +0.46 2.47 *0.46 94 9
: : S 33.800%0.013 | 0.010*0.048 | -0.010+ 0.018 27 %
ST =G T 11.20 *0.27 | -0.74 *0.38 1.70 *0.39 92 %
) : S 33.790%0.014 | 0.010%0.020 | -0.010%0.020 31 %
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restando pares sucesivos de series o dando diferente peso
a cada elemento dg la serie. A pesar de haber ensayado
un gran nimero de posibilidades, no fue posible extraer
conclusiones fisicas a partir de 1la estructura de los
modos ortogonales., En todos los <casos ocurrid que 1la
varianza de wuna de las <cinco series (la construlida a
partir de las observaciones realizadas en el mes de
Enero) era uno o dos 6rdenes de magnitud mayor que las
dem&s, por lo cual, el modo mis energético, que explicaba
mhs del 90 % de 1la varianza total observada, representaba

tan sblo a esa serie.

2.3 Observaciones meteorolbgicas

El barco oceanogr&fico empleado en los cruceros contaba
con instrumental meteorolbgico apropiado para realizar
mediciones de viento, presibn atmosférica, temperatura y
humedad del aire; variables que se midieron en cada estacibdn

hidrogré&fica.

Sin embargo, la informacidn meteorolbgica es aqui
utilizada en el <cdlculo de los flujos de calor a través de
la superficie del mar, para lo cual 1los datos tomados a

bordo no resultan adecuados por su escasa cobertura
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temporal, Tampoco fue posible contar con 1los valores
medidos por el Centro Nacional Patagbnico en las estaciones
climatolbgicas de Puerto Madryn y Puerto Pirimides (ambas
localidades situadas sobre 1la costa del Golfo Nuevo). Por
esto se decidid emplear 1las "Estadisticas climatolbgicas,
periodo 1901-1950" elaboradas por el Servicio Heteorolbgico
Nacional de la Reptblica Argentina (1958) con datos tomados
en la ciudad de Puerto Ilfadryn, Esta fue 1la fuente de
informacibn de donde se obtuvieron 1los valores medios
mensuales de temperatura del aire, velocidad del viento,

nubosidad, humedad del aire y precipitacibn,

Utilizar esta informacibn junto con datos hidrogr&ficos
obtenidos en el periodo 1982-1983 para el <cldlculo de 1los
balances de calor y sal lleva implicita la suposicidmn que
dicho perfodo no es atipico desde el punto de vista

climatolbgico. 0O bien, que se desprecian las variaciones

interanuales por considerarlas pequelias frente a las
variaciones estacionales, Los datos "puntuales” obtenidos
durante las <campaligs concuerdan aceptablemente con las

medias climatolbgicas, sin embargo, esta comparacibn es muy
limitada. Por mo contar con suficiente informacibn
meteorolbgica del periodo de interés, la suposicidbm sobre
las variaciones interanuales es aceptada sin una
fundamentacidbn sélida que la avale, (E1 periodo de estudio

coincidib con la ocurrencia del evento "El niTigp- Oscilacibdn



21

Sur” mhs fuerte entre 1los documentados. Sin embargo, 1la
influencia de este fenbmeno en el clima de esta regibn del

Atlintico Sur no ha sido estudiada y podria ser nula),
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3 - BALANCES DE CALOR Y SAL

3.1 Flujos a través de la interfase aire—mar

3.1.1 Flujo de calor

Es conocido que existen diferentes expresiones
empiricas para calcular 1los flujos de calor a través de
1a superficie del océano. Desafortunadamente, los
resultados que se obtienen empleando las diferentes
fbrmulas varian considerablemente. En consecuencia, la
eleccibn del algoritﬁo a utilizar para el cldlculo de los
flujos de calor representa un paso inportante en la

estimacibn de los balances.

Coincidente con el creciente interts en el problema
del clima, se ha incrementado el tnfasis puesto en las
estimaciones del intercambio de energia entre el aire Yy
el mar. Asil es como varios autores han puesto a prueba y

y Codificado los diferentes mbtodos (Reed, 1976a, 1976b,

1977, 1982 y 1983; Friehe y Schmitt, 1976; Bunker, 1976 y
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Large y Pond, 1982).

Para este trabajo de tesis se han escogido 1las
expresiones empleadas por Reed (1983) por considerar que
las mismas ademébs de ser actuales han sido
suficientemente verificadas con observaciones como para

garantizar un margen de error reducido.

El intercambio de calor a través de la interfase

aire—-mar es expresado con cuatro términos:

Ft = Foc - Fol - Fs - F1., (6)

Foc es el flujo neto de onda corta, es decir, insolacibdn
menos la radiacibn de onda <corta reflejada por la
superficie del mar; Fol es el flujo neto de onda larga,
o sea, la radiacidn emitida por la superficie del mar al
comportarse como si fuera un <cuerpo mnegro mnenos la
radiacidbn del mismo tipo irradiada por las nubes hacia el
mar; Fs es el flujo neto de calor sensible,
intercambiado entre la atmbsfera y el mar por conduccidn
turbulenta y, finalmente, Fl1 es el flujo neto de calor
latente, es decir, la energla empleada para evaporar agua
que es liberada en 1la atmbsfera al producirse 1la
condensacibn, La suma de esos términos di4 el flujo total

o neto a través de la superficie (Ft). A continuvacibn se
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detalla el cdlculo de cada uno de los términos del lado

derecho de esta ecuacibn,

Flujo neto de onda corta

Se empled la expresidn

Foc = Fo (1 - 0,62 C + 0,0019 ) (1 - A), (7)

donde Fo es la insolacibn o radiacibn incidente de onda
corta en ausencia de nubes, C es el porcentaje de cielo
cubierto (nubosidad), o es la altitud del sol al mediodia

v A es el albedo (porcentaje de radiacibn reflejada).

Para Fo se empled la formula dada originalmente por

Seckel y Beaudry (1973)

Fo = A, + A,Cosf + BySenf + A,Cos2f + B,Sen2f, (8)

cuyos coeficientes (en W m™2) est&n dados por:

A, = 342,61 - 1,97 L - 0,018 L2,

A, = 52,08 - 5.86 L + 0,043 L2,

B, = -4,80 + 2,46 L - 0,017 L?, » (9)
A, = 1,08 - 0.47 L + 0,011 L2,

B, = -38,79 + 2,43 L - 0.034 L?,
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donde L es el wvalor absoluto de la latitud,
£ = (t - 21 + 182.5) 2n/3€5 (t es el dia del a%io y el
factor 182.,5 fue agregade por aplicar la expresibn en el

Hemisferio Sur):.

El valor de la altitud solar se calculd con 1la

expresibn:

a = Cos[L - 23°.87 Sen(t — 82 + 182.5)]% (10)

Se considerd ademhs que 1 6 % de la radiacibn incidente

era reflejada, esto es, 1 — A = 0,94 (Payne, 1972).,

Las ecuaciones (7), 3) y (10) dan valores medios
diarios de las variables consideradas, siendo de interés
calcular los valores medirs mensuales del flujo de onda
corta. Por ese motivo, s: promediaron las medias diarias

sobre cada mes,

Flujo neto de onda l:rga

Se empled la expresiin recomendada por Reed (1983)
compuesta por la expres.bn dada por Efinova (publicada
por Kondratyev, 1969) par: la irradiacidn sin nubes y por

el factor de correccibn prr nubosidad estimado por Reed
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(1976b) para latitudes medias:

Fol = ¢ o Tm* (0,254 - 0.0049 e) (1 - 0.8C), (11)

donde ¢ es 1la emisividad de la superficie del mar (se
tomb & = 0,97 de acuerdo con Anderson,1952);

c = 5.,67x10"% y m~2 g—* es la constante de
Estefan-Boltzman, Tm es la temperatura absoluta de 1la
superficie del mar (en grados Kelvin) y e es la presibn

de vapor de agua en el aire (en milibares).

Los valores medios mensuales de la temperatura del
mar necesarios en (11) para calcular las medias mensuales
de Fol fueron estimados & partir de los valores
observados en los cruceros oceanogrificos. Para esto,
primero se promediaron horizontalmente los datos
correspondientes a z = 0 m de cada crﬁcero, luego se
ajustd una funcidn armbnica anual del tipo;
Ay + A; Cos(wt) + A, Sen(vt) (con o = 27n/365 d) a los
promedios Yy, finalmente, se interpold el valor de la

temperatura superficial al dia medio de cada mes.,

La presibn de vapor de agua se calculd del siguiente

modo :

es = 6.11 expl[7.5 Ta/(Ta+237.5)1, (12.a)
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e = es Hr /100, (12°,b)

donde es es la presibn de vapor de agua en el aire
saturado (en milibares), Ta es la temperatura del aire
(valores medios mensuales en grados Celsius) y Hr es el
porcentaje de humedad relativa (valores medios

mensuales).

Flujo neto de calor sensible

Se empled la ecuacibdn

Fs = pa Cpa Uy Cs (Tm -Ta), (13)

donde py es 1la densidad del aire, Cpa es el calor
especifico del aire a presibn constante, U, es 1la
‘velocidad del viento a 10 m de altura sobre el nivel del
mar, Tm &es la temperatura del mar en superficie; Ta es
la temperatura del aire a 10 m de altura y Cs es el

coeficiente de intercambio de calor sensible,.

Esta expresibn para calcular el flujo de <calor
sensible a través de la interfase aire-mar fue mejorada
por Bunker (1976), quien dib valores para el coeficiente
Cs en funcibn de la velocidad del viento y la estabilidad

del aire (parametrizada en funcidn de la diferencia de
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temperaturas Ta —-Tm). En el caso del Golfo Nuevo, el
coeficiente Cs toma valores dentro del intervalo

comprendido entre 0.,67x107% y 2.,01x107 %,

Flujo neto de calor latente

Fue calculado mediante la expresibn

F1 = Lt pg Cs Uy (esm - e)/pa, (14)

donde Lt es el calor latente de evaporacibdn, Cs es el
coeficiente de intercambio de <calor latente, esm es la
presibn de vapor de agua en aire saturado a la
temperatura del mar (en milibares) y pa es la presibn

atmosférica (en milibares).

El coeficiente de intercambio Cs empleado bara
calcular el calor latente fue el mismo que se utilizd
para calcular el calor sensible siguiendo los
lineamientos dados por Bunker, Las presiones de vapor de
agua en aire y en aire saturado se calcularon con las
ecuaciones (12.,a) y (12.b). El calor latente de

evaporacibn fue estimado mediante la relacibn

Lt = (597 - 0.52 Tm) 4180 (F kg—2), (15)
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Resultados

En la tabla IV se muestran 1los valores medios
mensuales de los flujos superficiales de calor, obtenidos
aplicando las expresiones detalladas anteriormene a los
datos ya descriptos. Se puede ver que el término mayor
en magnitud es la radiacibn de onda corta, al que siguen
en orden de importancia el calor latente y 1la radiacidbdn

de onda larga,

Para estudiar la precisidn de los resultados
obtenidos conviene distinguir dos fuentes principales de
error: 1la primera es la validez de las expresiones
semi—empiricas elegidas para la estimacidn de los
diferentes flujos y la segunda estd originada en las
incertezas propias de los datos experimentales empleados

en los chlculos.

De acuerdo a Reed (1977) en la estimacidbn del flujo
de onda corta, cuando se trabaja con medias mensuales, se
pueden esperar errores aleatorios inferiores al 10 %
trabajando dentro del 95 % de <confianza, Considerando
adembs gque los <coeficientes empiricos, ecuacidn (9),
fueron ajustados con informacibn obtenida en el
Hemisferio Norte y han sido aplicados sin modificaciones

en el Hemisferio Sur, se estima razonable suponer un 10 %



Tabla IV: Flujos superficiales de calor, valores medios

nensuales en W m™2_, Signo positivo indica calor
ganado por el golfo,

ME S é)ONRDTAA E’ANRDGAA SENSIBLE [LATENTE| NETO
i 213 -39 5 - 24 173

2 202 -38 6 - 37 133

3 168 -43 - 5 - 71 49

4 114 - 44 -16 - 96 - 42

5 72 -43 -27 -111 -109

6 55 - 43 -33 —105- -126

61 - 42 —-26 - 86 - 93

8 91 - 42 : -41 - 57 - 19

9 131 - 40 2 - 33 60
10 173 -40 1 - 32 102
i1 202 -37 5 - 25 145
12 233 -39 7 - 16 - 185
vMED|0 145 -4 - 8 - 58 38
MAX - MIN 178 7 40 95 344
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de error en este término del balance superficial,
Recuérdese que este es el término principal en el flujo

neto de calor a través de la superficie.

El error con que fue determinado el coeficiente de
intercambio de calor sensible y 1latente es del 10 %
(Bunker, 1976). Entonces, atn sin considerar las
jncertezas en los datos meteorolbgicos empleados, se sabe
que el error en el cédlculo de los flujos de calor latente

y calor sensible mno serk inferior al 10 %.

La incerteza en la determinacibn de la radiacibn de
onda larga no fue estimada, por lo que quedar4 junto con
los errores en los datos meteorolbgicos e hidrogr&ficos
usados como fuentes de error no especificadas en este

andlisis.

Propagando estos errores a los flujos mnetos medios
mensuales se obtienen para los mismos incertezas que van
desde el 14 % para el mes de Diciembre (+ 26 W m™2?) hasta
el 84 % para el mes de Agosto (+ 16 W m™2) y dan un erxcr

del 56 % para el flujo neto promedio anual (£ 21 W mn2),

En la figura 3 se 2. graficado el flujo meto medio
mensual y su incerteza en funcidn del tiempo. Se debe

tener en cuenta para su andlisis que, por no haberse
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considerado la contribucibn de los datos empleados, las
barras de error graf;cadas sblo representan una fraccibn
del error total asociado al c&lculo de los flujos netos
medios mensuales., El valor obtenido para el flujo mneto
promedio anual y su incerteza (38 + 21 ¥ m~2) egs similar
al estimado por Bunker (publicado por Gill, 1982) para

esta zona del Atlhntico Sur.

3,1.2 Flujo de sal

Por no existir rios que desembdqpen en &1 =ni otro
tipo de vertederos de agua dulce, el flujo de sal a
travbs de la superficie libre del golfo puede estimarse

(Gill, 1982) como

F = (E~-P) po B So. (16)

donde F es el flujo de sal (kg m™2 s~') que entra al
sistema, E.y P son los voltmenes de agua evaporada ¥y
precipitada por unidad de tiempo y brea (m s™'), po es la
densidad mnmedia, p es el coeficiente de contraccibn
salina, y Sy ¢s 1a salinidad ~media. Los valores que

toman py,, B y So estdn listados, junto con otros

parimetros, en la tabla VIII,.
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Los valores dg E se calcularon dividiendo los flujos
medios mensuales de calor latente por el calor latente de
evaporacibn (ya definidos en las ecuaciones (14) 'y (15)
respectivamente)., A partir de los datos de precipitacibn

total (promedios mensuales) publicados por el Servicio

lieteorolbdgico Nacional de la Reptblica Argentina se
calculd P, En 1la tabla V se muestran los valores
nmensuales de E y P pudiendo observarse que, la

evaporacibn es mayor en otoNo e inviermo (de HMarzo a
Agosto) mientras que la precipitacibn, siempre menor, es
mhs o menos constante a lo largo de todo el alo, es

decir, no existe una estacibn de 1lluvias,

De acuerdo con Darros y Krepper (1978): "...durante
el invierno, el aire es mhs frio que el mar y, por lo
tanto, las <capas inferiores se inestabilizan por el
calentamiento dando lugar a movimientos convectivos que
distribuyen el vapor extraido del mar en una capa de
éspesor creciente, .y En veramo por el contrario, el
aire caliente se enfria al contacto con la superficie del
mar dando lugar a una capa muy estable que rdpidamente se
satura 500, De esta forma se explican 1las altas
evaporaciones obtenidas en los meses de otolp e invierno

y los valores mnegativos del flujo de «calor sensible

encontrados para el mismo perifodo (tabla IV),.



Tabla V: Valores medios mensuales de evaporacibn (E)
precipitacibn (P) en 107¢ mm s™*,

MES E P E=P

1 9.9 3.7 6.1

2 15.1 5.8 9.3

3 29.1 6.2 22.8

4 39.1 4.9 34.2

5 45.5 8.9 . 36.6

6 43.0 5.4 37.6

7 35.1 6.2 28.9

8 23.4 4.4 19.3

9 13.4 5.4 8.0

10 12.9 6.6 6.3

14 8.8 3.9 4.9
12 6.5 4.6 1.9
PROMEDIO 23.5 5.5 18.0
T?T,,,A,,,L/:ﬁ“:,”,“' 742.0 173.0 569.0
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3.2 Contenidos de calor y sal

Los contenidos de calor y sal del Golfo Nuevo en un

instante t,, estd&n dados por:

CALOR Cr

j p Cp T 4V, (17 .a)
\

SAL Cg j p B S av, (17:.b)

\'/

donde Cp es el calor especifico del mar a presibm constante,

T es la temperatura al tiempo t,, S es 1la salinidad al

tiempo t,, y j denota la integracibn sobre todo el volumen
v
del golfo. Los valores de p, Cp y B fueron tomados como

constantes para todo el golfo e iguales a sus valores medios

(listados en la tabla VIII).

Las integrales de volumen fueron discretizadas
asignindole un "volumen de influencia” a cada valor
nuestreado de temperatura y salinidad. Cada uno de estos
voltimenes fue definido <como el producto entre el hrea de
influencia de la estacidbn hidrogré&fica (definida en el
capitulo 2) y 1la semidiferencia de 1las profundidades de

muestreo de los datos tomados inmediatamente por encima vy
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por debajo del comnsiderado. En caso de considerar el primer
o el #&4ltimo dato de wun lance se sumbd l1la distancia a la
superficie o el fondo (profundidad sondeada de 1la estacibn),
seghn correspondiera, y la mitad de la distancia entre el
dato y su vecino mis prbéximo en la vertical, para
multiplicar esa longitud por el &rea de influencia de 1la

estacibn,

Si se toma en cuenta el rango de variacibdbn de 1la
densidad, el <calor especifico y el coeficiente de expansibn
para salinidad, se pueden estimar los errores introducidos
en los contenidos de calor y sal al tomar como constantes

estas variables, Estos resultan inferiores al 2 %,

Por no contar con registros de temperatura y salinidad
continuos en el espacio es imposible evaluar exactamente las
integréles de volumen indicadas en (17.,a) y (17.b) o acotar

los errores introducidos al discretizarlas,
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3.3 Balances de calor y sal vy flujos a través de la boca

La ley de conservacibn de calor es

8Ct /ot = J FQs dA + f FQb da, (18)
A a

y, anldlogamente, la de <conservacibdn de 1la masa de sal

disuelta es

9Cs /ot = f FSs dA + I FSb da, (19)
A a

donde A es el hrea de la superficie libre del golfo, a es el
4rea de la boca del golfo, FQ y FS denotan flujos de calor y

sal respectivamente y con los subindices "s" y "p" se

distingue si son a través de la superficie libre o 1la boca

del golfo.

Integrando las ecuaciones (18) y (19), con las

sinplificaciones usadas para calcular los contenidos de

calor y sal, se puede exXpresar:

ACr Qs + Qb, (20.a)

ACg Ss + Sb, (20.b)

siendo ACT = (p f [T(tf) T(ti)] dV la cantidad de <calor
v
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almacenada por el golfo en el intervalo At = tf - ti,
tf
Qs = I. j FQs dA dt la cantidad de calor ganada por el
golfo :. ﬁravés de 1la superficie libre en el intervalo At,
tf
Qb = I_ j FCb da dt l1a cantidad de calor ganada por el
golfo :.tzavés de la boca en el intervalo At y ACg , Ss y Sb
son los andlogos para la cantidad de sal., Los intervalos
temporales empleados para realizar las integraciones
coincidieron con los intervalos wexistentes entre los
cruceros hidrogrificos y se supuso que las observaciones
realizadas en el <crucero efectuado en Abril de 1982 eran
representativas de las condiciones imperantes en Abril de
1983. Esta suposicibn fue realizada luego de analizar los
datos publicados por Roma¥a (1971), obtenidos en la campala
oceanogr&fica realizada durante 1los dias 1 y 2 de layo de
1970, los <cuales, exhibieron las mismas caracteristicas
generales y valores muy prbximos para los campos de
temperatura y salinidéd que los observados en el crucero
realizado entre 1los dias 15 y 18 de Abril de 1982, En su
trabajo, Romala indica que la fuerte inestabilidad

superficial debe ser atribuida a un posible enfriamiento

violento ocurrido unos meses antes de 1la campalia, Sin
embargo, Barros y Krepper (1978), analizando las
temperaturas minimas medias y las cartas del tiempo

correspondientes a los mismos meses no encuentran evidencias

que corroboren esa hipdtesis.
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Los flujos de calor y sal a través de 1la interfase
aire—mar fueron considerados como constantes sobre toda 1la

superficie libre del golfo, reduciéndose las integrales a un

producto.

Los valores de ACt , Qs, ACg y Ss obtenidos realizando

las integraciones ya descriptas a partir de los datos
hidrogr&ficos y meteoroldgicos disponibles y de Gb y Sb
calculados a partir de las ecuaciomnes (20), asi como también
algunas variables secundarias relacionadas con los balances

de calor y sal, son resumidos en las tablas VI y VII,

Teniendo en cuenta que los promedios de las diferencias

de salinidad entre cruceros (la variable (AS)> en la tabla

VII) son pequelips, el error observacional de la salinidad

aporta una incerteza considerable, de aproximadamente
1.2x10° kg de sal, a 1los valores de 1la cantidad de sal

almacenada por el golfo en los intervalos entre cruceros,



Tabla VI: Términos del balance de calor calculados para los
periodos entre cruceros,

CALOR ALMACENADO

FLUJO SUPERFICIAL

FLUJO POR LA BOCA

/g Cp AT dt <ATA> | JFs dAdt <Fs> /" Fb do dt <Fb>
PERIODO -
[107 4] [16° °c /i (107 J] [W/m?] (107 J] 10 W/n’
ABR - JUL '
-34.7 -416 -16.5 -103.2 -18.1 -387.6
76 dios
JUL — SEP ' .
-20.4 -36.0 -7.0 -53.5 -13.4 -350.9
62 dias
SEP — NOV ‘
6.1 8.6 1.2 84.0 -5.0 -129.9
63 dios
NOV — ENE
20.4 21.1 26.5 167.9 -6.1 -132.9
75 dios -
ENE — ABR .
28.6 31 14.7 786 13.8 251.8
89 dios
TOTAL  ANUAL 0 0 28.9 37.6 -28.9 - -128.6




Tabla VII: Términos del balance de éal calculados

periodos entre cruceros

para

los

SAL ALMACENADA FLUJO SUPERFICIAL FLUJQ POR LA BOCA
- /,‘arj: AS V| <AS> <AS/At> /\JO/S(E-P)dAdt (E-P) p pS | <E-P> | /Fb ’da ot ,<Fb>z
10" Kq ups 10° ups /dia 10° Kg 10° Kg/m's m/ano 10" Kg 10° Kg/m's
ABR — JUL
: 4.14 0.021 0.272 15.30 95.53 1.143 -11.16 -2.38
76 dios
JUL — SEP
; ‘ .80 0.009 0.145 8.17 62.50 0.748 - 6.37 - 1.67
62 dias
SEP — NOV '
_ -8.27 -0.041 -0.655 2.51 18.88 0.226 -10.78 - 2.78
63 dias
NOV — ENE
; -0.96 -0.005 -0. 064 1.80 11.38 0.136 - 276 - 0.60
75 dios
ENE — ABR |
3.29 0.016 0.184 8.80 46.93 0.562 - 551 - 1.0t
89 dias
TOTAL ANUAL 0 0 0 36.58 47.55 0.569 -36.58 - 1.63
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3.4 Interpretacibn de resultados

Las rafces cuadradas de los valores cuadriticos medios
de las cantidades de <calor almacenadas e intercambiadas a
través de la superficie y la boca, para los intervalos de
tiempo transcurridos entre dos cruceros (tabla VI), dan los

siguientes valores:

Calor almacemnado = 24x10%
Calor intercambiado por la superficie = 16x10%7 J,
Calor intercambiado por la boca = 12x10% g,

Estos ponen de manifiesto que si bien la variacibn del calor
almacenado es en promedio el término mbs grande, los flujos
de calor a través de la superficie y de la boca son factores
igualmente importantes en la regulacibn de la temperatura

del golfo,

Suponiendo que las estaciones hidrogr&ficas nfimero 25 y
26 (las cuales no fueron cubiertas en el crucero realizado
en el mes de Julio) son representativas de las condiciones
inperantes en la regibn exterior al golfo, en la figura 4 se

ha graficado la temperatura media "del golfo"” (estaciones 1
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a 24) y la temperatura media nexterior” (estaciones 25 y 26)
en funcibn del tiempo, habiéndose realizado los promedios
con pesos proporcionales a los voltmenes de influencia.
Tambien se ha indicado en esta figura el sentido del flujo
medio de calor a través de la boca, para los intervalos de

tiempo transcurridos entre dos cruceros.

Del an&lisis de esta figura surge que durante el
perlodo comprendido entre ios cruceros de MNoviembre y Enero,
el golfo en promedio presenta una temperatura inferior a la
existente en la regibn exterior (1a diferencia es del orden
de 1°C), 1lo que no es compatible con el signo del flujo de
calor a través de la boca que indica que durante el mismo
periodo el flujo es hacia el exterior. Teniendo en cuenta
la estimacibn realizada en el capitulo 2 que di una
excursibn de hasta 17 km para l1a marea en la boca, es
posible que las observaciones efectuadas en 1las estaciones
25 y 26 mno representen adecuadamente 1las condiciones
imperantes en el océano abierto y esa sea la causa del
desacuerdo encontrado. (Las dificultades originadas en una
mala definicibn de 1la "temperatura exterior”, tiemem una
influencia importante en el resto de este trabajo). El
mismo tipo de andlisis indica buena coincidencia para los
periodos Septiembre—-Noviembre y Enero—Abrily No pudiemndo
realizarse, para los restantes periodos, por no contarse con

los registros de Julio para el exterior.
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Fig. 4: Valores medios "interiores” (estaciomes 1 a 24)
. y "exteriores” (estaciones 25 y 26) de
' temperatura por crucero. Sentido del flujo de
calor a través de la boca, calculado como 1la
o diferencia entre el calor que entra por
superficie y el almacenado, para los periodos

entre cruceros,
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Al calcular 1las ralces de 1los valores <cuadrlticos
medios de las cantidades de sal almacenadas e intercambiadas

por la superficie y la boca, se obtiemne:

Sal almacenada = 4.5x10° g,
Sal intercambiada por la superficie = 8.8x10° kg,
Sal intercambiada por la boca = 8.0x10° kg,

Esto pone nuevamente de manifiesto que 1los tres té&rminos
considerados en los cldlculos de balance son igualmente

importantes.

En la figura 5 se han graficado las salinidades medias
del golfo y del exterior (siguiendo un procedimiento similar
al ya detallado para el caso de la temperatura) y se puede
observar que en este caso no hay contradiciones de signo
para ningtn periodo, dado que, la salinidad media del
interior es siempre superior a 1la correspondiente al
exterior y los flujos a través de la boca muestran al golfo

como exportador de sal durante todo el afg,

Postulando gque los flujos de calor y sal a través de la

boca se pueden parametrizar en la forma
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Fig. 5: Valores medios "interiores” (estaciones 1 a 24)

'y "exteriores” (estaciones 25 y 26) de salinidad

en funcibn del tiempo. Sentido del flujo de sal

a través de la boca, calculado como la diferencia

entre la sal que entra por superficie y 1la
almacenada, para los periodos entre cruceros,
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Po Cp j (Toc - T) da At (k) p fq(k), (21.a)

Po B 1 I (Soc - S) da At (k) p fs(k), (21.b)

"oc"” identifica valores externos al golfo

donde el subindice
(estaciones 25 y 26), se realizd una regresidn lineal entre
las funciones fq(k) y fs(k) para los intervalos tcmporales
entre cruceros (los valores de temperatura y salinidad se
calcularon como 1la semisuma de la diferencia de temperatura
o salinidad observada en un crucero con la observada en el
siguiente) y los flujos calculados Qb y Sb, Es decir, se

calcularon los coeficientes p que minimizan las siguientes

sumas de cuadrados:

5
} [ab(k) - p f£q(k)1?2, (22.2)
k=1
5
Y [Fb(k) - p £s(k)12, (22.b)
k=1
obteniéndose que pT = 0,005 m s™' minimiza a (22,a) vy

g = 0,014 m s~ hace lo propio con (22,b).

Las parametrizaciones (21,a) y (21.b) son equivalentes
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p (Toc - T), (23:,a)

{u' T'>

{u' S"> p (Soc - 8S), (23,0b)

es decir, la adveccidbn horizontal turbulenta de calor (sal)

a través de la boca es expresada con un coeficiente 1] que
multiplica la diferencia de temperatura (salinidad)
existente entre el golfo y el océano, Con esta notacibn

resulta claro que el coeficiente p debe ser el mismo, dado

que parametriza los mismos procesos, para calor y sal,

Teniendo en cuenta esto y el hecho de que los valores
calculados de p a partir de (22.a) y (22,.b) difieren por un
factor tres, se mninimizaron 1las siguientes sumas de

cuadrados:

5 |

> [Qb(k)/p - £q(k)1%, (24.a)
k=1

5

) I[Sb(k)/p - £q(k)1%, (24.b)
k=1

obteniéndose ahora HT = 0,83 m s~ y pg = 0,023 m s™ 1,

Promediando los valores logrados para 1los flujos de
calor se estima p7 = 0,42 m s™* como el valor bptimo a
partir de los datos de temperatura, Sin embargo, la

incerteza en esta estimacidn es del orden del 100 % pues la
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correlacibn entre las series fq y Qb es muy baja, siendo el
coeficiente de cor;elacibn lineal igual a 0.08.
Anidlogamente, se puede estimar a partir de los datos de
salinidad un coéficiente kg = 0,018 n s™%, con una incerteza
- del orden del 30 % (en este caso el <coeficiente de

correlacibn lineal es igual a 0.,78).

Resulta razonable interpretar la diferencia encontrada
entre los valores calculados de pT y pg en términos de la
representatividad que tienen los datos medidos en las
estaciones ntmero 25 y 26 de las condiciones imperantes en
el ockano abierto., La discrepancia de signos entre el flujo
de calor y la diferencia de temperaturas para el periodo
Noviembre—Enero, los correspondientes coeficientes de
correlacibn y la magnitud de las incertezas en los <célculos
de pr. y pg, son todos indicadores que senalan a la salinidad
como la variable mejor muestreada en el exterior del golfo.
Por otra parte, aplicando en el Golfo Nuevo 1las ecuaciones
desarrolladas por Bryden y Stomnel (1984) para el Estrecho
de Gibraltar con el modelo de "sobre mezcla” por ellos
implementado, se predicen valores de 0.04 m s™* opara 1la
velocidad de entrada o salida a través de la boca y wuna
diferencia de salinidades de 0,100 ups entre el exterior y
el interior, Estos resultados concuerdan aceptablemente con
el valor de pg calculado y 1la diferencia promedio (temporal

y espacial) de salinidades observada (0,140 ups). Para
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calcular la velocidad de entrada o salida a partir de pu, con

las simplificaciones del modelo de sobre mezcla, se procede

del siguiente modo

ij.,- Hipbtesis de sobre mezcla:

Ve = Ue ae ~ —-Ws = —Us as,

ae ~ as y ae + as = a, (25)

donde V denota caudal, U velocidad y a hrea transversal en
”

la boca, el subindice "e"” indica entrada y el subindice "s

salida.

ii,- E1 modelo propuesto para el flujo en la boca

implica -

p a = Ve, (26)
de donde se deduce

Ue = 2p. (27)
Esto representa un valor de n igual al <calculado por

regresibn lineal pafa el flujo de sal.

Parametrizando ahora la difusibn vertical turbulenta en
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la superficie como un coeficiente que multiplica a los

gradientes verticales, es decir

{w'! T"> K 0T/dz, (28.a)

]

(w' S'D K 0S/dz, (28.0b)

se obtiene para la interfase aire—mar

FQs = p Cp K 8T/dz, (29.a)

FSs = p B K 8S/dz, (29.b)

de donde, es posible estimar el valor del coeficiente K.

Las derivadas verticales en la superficie se estimaron
ajustando con cuadrados minimos wuna recta a los datos
observados en los primeros metros de la columna de agua,
Estos ajustes se realiiaron (tanto con 1los datos de
temperatura como con los de salinidad) empleando 3, 4, y 5§
puntos, correspondientes a los valores observados entre 0 y
30 m de profundidad. Luego de evaluar los flujos
superficiales de <calor y sal en 1los dlas de crucero, se
estimbd el coeficiente de difusidbn mediante regresiones
lineales completamente similares a las ya detalladas para el
coeficiente p. Los resultados obtenidos con las diferentes
estimaciones de los gradientes verticales son similares y

tampoco hay diferencias sustanciales entre los valores
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calculados con los datos de temperatura de los estimados con

los de salinidad. En efecto, los valores obtenidos son:

ET = (11 # 3)x107* m? s71%,

y EKg = (13 + 12)x10"% n? s—%,

Centrando la atencibn en el periodo Enero—Abril (verano
en el HIemisferio Sur) puede apreciarse que el golfo recibe
calor del exterior y entrega sal, Esto significa que, en
promedio, el agua qgue sale del golfo hacia el exterior es
mis salada y nis fria que la que entra, Si el agua que sale
es mis densa que la que entra, es razonable suponer que el
egreso de agua se produce por el fondo mientras esté
ingresando agua mls liviana por superficie. Este resultado
contradice lo afirmado por Barros y Krepper (1978), quienes,
al presentar el golfo un minimo de demnsidad en relacidn con
el mar exterior durante el verano, concluyen que se comporta
como una hoya de dilucidbn, en la cual el egreso de agua es

por superficie.
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- MODELO NUMERICO

4.1 lotivacibn y formulacibn

Como ya fue mencionado en el capitulo 2, el campo de
densidad es, con muy buena aproximacibn, funcidn sblo de 1la
temperatura, la cual, a su vez, depende casi exclusivamente
de la profundidad y el tiempo (es decir, varia poco con la

posicibn horizontal).,

En 1la figura 6 se han graficado los perfiles. verticales
de los promedios T(zj,tk) para cada crucero., A continuvacibn
se discutirln las caracteristicas mlis sobresalientes de 1los
mismos con la intencibn de identificar ios agentes que las

generan,

En 1la segunda quincensa del mes de Marzo, el flujo
superficial de calor <cambia de signo (ver figura 3)
indicando que el golfo <comienza a <ceder <calor hacia 1la
atnbsfera, Esto provoca el enfriamiento de 1la capa
superficial, la cual, al aumentar su densidad, intensifica
los movimientos verticales que homogenizan 1los primeros

metros de la columna de agua, Este proceso se nota
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claramente en 1los datos obtenidos en el crucero realizado
entre el 15 y el 18 de Abril, que exhiben una fuerte

homogeneidad en los primeros 75 m de profundidad.

A medida que continta 1la pérdida de calor por la
superficie, el proceso de mezcla vertical se intemnsifica,
alcanzando profundidades mayores. Asi es como en el mes de
Julio la columna de agua presenta pricticamente 1la misma

temperatura de superficie a fondo,.

La informacidn obtenida entre los dias 31 de Agosto y 3
de Septiembre muestran una estructura térmica similar a la
observada en el mes de Julio (toda la <columna de agua
mezclada), siendo la temperatura media inferior en
aproximadamente 2 °c, lo cual es razonable teniendo en
cuenta -la pérdida de calor que experimenta el golfo durante

el periodo comprendido entre ambos cruceros.

Consistente con la ganancia de calor a través de la
interfase aire-mar que ha empezado a fines del mes de Agosto
(ver figura 3), en el mes de Noviembre se observa un
calentamiento de 1la capa superficial que, al inhibir 1los
procesos de mezcla vertical, genera un perfil de temperatura

mhs estable que los analizados hasta ahora.

Estas caracteristicas generales, calentamiento
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superficial (observese gque 1la tembperatura de fondo casi no
varia) y aumento de 1la gstratificacibn, se acen.-tan en los
registros correspondientes al mes de Lnero a consecuencia
del calentamiento superficial que ya ha alcanzado sus

valores miximos,

El andlisis anterior, realizado considerando sélo el
intercambio de <calor por superficie permite explicar gran
parte de los datos observados, sin embargo, como 1o sefigld
el balance de <calor realizado en el capitulo 3, también el
flujo a través de la ©boca del golfo debe contribuir al
establecimiento de estos perfiles térmicos. En efecto, 1la
fuerte disminucibn de la temperatura media entre Abril y
Julio (superior a 3 °C) no puede adjudicarse solamente al
enfriamiento superficial, el cual resulta insuficiente, y
esto estd indicando que también a través de la boca el golfo
ha entregado calor. Por otra parte, siguieﬁdo el
razonamiento dado por Pingree (1975), durante el periodo de
calentamiento (de Septiembre a MNarzo para el Golfo Nuevo) la
cantidad de <calor total que gana la columna de agua puede
dividirse en dos partes, una es el calor que recibe <con 1la
misma rapidez con que se calienta el agua del fondo y 1la
otra es un "exceso” de calor, el cual es almacenado en las
capas superficiales. Cuando se destruye 1la termoclina
ese "exceso” de calor es en parte emitido hacia la atmbsfera

(con una rapidez fijada por 1los flujos superficiales) y el



58

resto es distribuido hacia 1las capas nmnis profundas,
aumentando la rapidez con que varia 1la temperatura del
fondo. En el <caso del golfo no se encuentra en los datos
analizados una termoclina desarrollada, pero considerando
que la distribucibn de calor hacia la atmbsfera y el fondo
se inicia cuando desaparecen los gradientes verticales de
temperatura en la zona superficial, se calculd que
el "exceso” de energla almacenado en las capas superficiales
era insuficiente para explicar el cambio brusco en 1la
temperatura del agua del fondo observado entre Emnero y
Abril. Esto fltimo indica‘que el golfo ha recibido calor a

través de la boca.

Si se pretende nodelar la ecuacidn de conservacibdn de
calor para determinar el campo de temperatura en el Golfo
Nuevo, es aceptable, a la luz de las consideraciones

realizadas anteriormente, suponer que:

i.— Se puede despreciar 1la adveccibn horizontal no

turbulenta (debido a la fuerte homogeneidad horizontal).

ii.- Se puede despreciar 1la adveccidn vertical (no
turbulenta) si se considera un término que tenga en cuenta
los definidos por Holland (1977) como "ajustes convectivos”
(debido a que la mezcla vertical se pone de manifiesto sbélo

cuando uma porcibm de la columna de agua se torna
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estAticamente inestable, es decir; apl/loz > 0).

jii.— Se puede despreciar la difusibn horizontal

(debido a la homogeneidad horizontal).

jv.- Se debe incluir un término que tenga en cuenta el

intercambio de calor a través de la boca del golfo.

Ademhs, teniendo en cuenta gque no existe atn wuna
hipbtesis de clausura que permita representar correctamente

los flujos turbulentos:

v.— Se parametriza al término turbulento que considera
el flujo vertical por medio de un coeficiente que multiplica

a la derivada vertical de la temperatura.

Con estas aproximaciones, la ecuacidbn que considera la

conservacidbn de calor se reduce a:

8T/ot = 8(¥ oT/dz)/dz + A + B, (30)

donde T(z,t) es 1la temperatura, K es el coeficiente de
difuvsibn turbulenta, A simboliza 1la contribucidbn al cambio
local de T debida 2 la conveccibn libre (A = 0 si la colunna
es estable) y B simboliza 1la contribucidén debida al

intercambio por la boca.
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El término convectivo actta cuando aparece una
inestabilidad, mezclando. de forma tal que conserva calor y
anula los gradientes verticales de temperatura. Este ajuste
convectivo permite un flujo hacia arriba de flotabilidad vy

la consecuente disminucibn de 1la energia potencial.

El intercambio de <calor a través de 1la boca se
considerd apropiado parametrizarlo cono un coeficiente de
intercambio multiplicado por la diferencia de temperaturas

entre el golfo y el océano abierto:

B =pn (Toc = T) X/A. (31)

(E1 coeficiente geombtrico es la razbn entre el ancho de 1la
boca, X(z), y el A4rea del golfo, A(z), en funcidbn de 1la

profundidad),

Si se desea analizar 1la estructura del campo de
salinidad habria que resolver 1la ecuacidn de conservacibdn de
sal y las suposiciones i.- a v,- serfan igualmente vilidas,
obteniéndose una ecuacibn andloga a la (28). 1Iliis atn, los
coeficientes usados para parametrizar la difusibdn vertical y
el flujo =& través de 1la boca deberlan ser idénticos para

calor y sal,

Por ese motivo, atn conociendo la escasa influencia de
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1a salinidad en el campo de densidad, se decidid resolver 1la
ecuacibn (28) y su similar para salinidad, empleando una
versibn simplificada de la ecuacibn de estado para 1la

densidad potencial

P =Py [1 - c (T - To) + B (S = 8,1, (32)

donde el subindice "o” indica un cierto estado de referencia

y los coeficientes a y p son los ya definidos anteriormente.

Debido a la forma lineal de la ecuacibn (30) realizar
los ajustes convectivos cuando aparece una inestabilidad

estAtica conservando calor y sal implica conservar la masa.

4.2 Discretizacidn y resolucibn

Discretizando la coordenada vertical emn N ~capas, los
flujos involucrados en la ecuacidn (30) pueden répresentarse
esquemhiticamente como en la figura 7, en la cual se han
sefialado ademhs las &rcas horizontales del golfo que son
tapa y fondo de cada capa y los anchos de la boca en el tope
y el fondo de las capas comunicadas con el océano abierto,
no habiendo sido incluido el término de <conveccidbn 1libre

(nezcla).



Figl7.- Representacibn esquembtica del modelo

implementado: AZ; espesor de la capa i-&sima, Aji

4rea horizontal, X; ancho de la boca en }a

interfase entre 1las <capas i e i+tl, vy Toe

temperatura del océano asociada a 1la capa
i-&ésima,
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Con este esquema, la estructura térmica del Golfo es
representada por N variables dependientes del tiempo: Tj;(t)
— (i =1, 2,...0), las <cuales satisfacen el sistema de

ecuaciones

= 3(Aj1 + Aj) AZ; 8¢T; =
Aj1 Ej-1 (T3=1 - T3) / 3(AZj1 + AZ3)
- Aj B3 (T3 - Ti1) / %(AZi + AZ 41)

i
3(X4q + X3) AZy py (T4-Top ) , (33)

donde i 1, 2, ++.N (N ntmero de capas consideradas), pj es
el coeficiente de intercambio por la boca (p; = 0 si i > NC,
donde NC es el ntmero de capas comunicadas con el océamno),
Ej es el coeficiente de difusibn turbulenta, T, es la
temperatura en la interfase aire—-mar, Tn+tl es la temperatura
del fondo (inteffase mar—tierra), AZ, y AZn+1l son cero (se

— las incluye para unificar la notacidbn de todas las capas) y

las demlds variables han sido definidas en la figura 7.

- Como condiciones de contormo en la superficie y en el
fondo se establecieron 1los flujos de <calor. En la
superficie se usé el ajuste a wun valor medio mls una
fluctuacibn anual de los valores calculados en el capitulo 3

a partir de la informacibn meteoroldgica, resultando:
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(34)

g
°
1

°
|

Po Cp Ay Ko (T, - T,) / 3AZ

1

donde :

Fo = Dy + D; Cos(wt) + D, Sen(ot), (35)

es el flujo por la interfase aire-mar, Para el fondo se
empled la condicibdn de flujo nulo, la que se puede
implementar simb&licamente (con la definicibn dada de Tn+l),

haciendo

Tn = Tn+l, (36)

Ademis, para contar <con valores continuos de las
temperaturas del océano en las diferentes capas, se ajustd
el mismo tipo de oscilacidbn anual a los promedios de las
observaciones realizadas en 1las estaciones 25 y 26
consideradas a lo largo de este trabajo como representativas

de las condiciones exteriores al golfo.

La condicibn inicial wusada fue el valor de la
temperatura en cada capa a un tiempo tg eligiéndose como
instante inicial (t,;) al dia primero de Enero de 1982 e
interpolando los valores de la temperatura en cada capa para
ese instante a partir de los coeficientes presentados en la

tabla III,
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En el apé&ndice A se d4 1la solucidn analitica del
conjunto de ecuaciones (33), con las condiciones de contorno
(34) y (36), para el caso de dos capas (N = 2) con una de
ellas comunicada con el mar abierto (NC = 1), incluyendo el

término de mezcla convectiva,

En la prékctica, teniendo en cuenta la complejidad
algebrazica de la solucibdn analfitica del problema con mezcla
para un nﬁéero arbitrario de <capas, se confecciond un
programa que calcula la solucidn anallitica del modelo sin
nezcla (ecuacidbn (33) y su similar para salinidad) y posee
un centinela gque avisa cuando se produce una inversibn de

densidades entre alglhn par de <capas, para mezclarlas

conservando calor y sal,

4.3 Calibracibn

En esta seccibn se discutirhi brevemente <cébmo influyen
en las soluciones obtenidas y cdmo se escogieron diferentes
parinmetros del modelo implementado, los cuales, en

principio, podian elegirse mis o menos libremente.

Fijado el nttmero de capas del modelo y 1la profundidad

de cada una de ellas (respetando la profundidad total del
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golfo), las &reas horizontales y los anchos de 1la boca en
las interfases entre 1las capas estdn fijados por la
geometria del golfo, la cual determina también el ntmero de
capas conunicadas con el océano, El ntmero de capas total
sblo tieme una restriccibn, ser mayor o igual que dos; de 1lo
contrario, no hay estructura vertical ni difusibn interior
(el "modelo de una <capa"” expresa tan sb6lo el balance entre
el calor o la sal almacenados y los flujos correpondientes a
traveés de 1la superficie y 1la boca). Por 1las pruebas
realizadas se pudo comprobar que aumentando el nhmero de
capas sblo mejoraba la resolucibn vertical de la solucibn,
sin alterar mayormente su significado fisico (mAs adelante
se dan los valores de cada uno de los términos del Dbalance
de calor calculados con N = 10 y N = 2 y se puede comprobar
que no hay cambios fundamentales). Por westa razbn se
decidib utilizar el modelo con diez capas, siete de ellas
comunicadas con el océano, respetando la resolucidbn espacial
original de los datos disponibles para comparar los

resultados.

Cualguiera gue sea la condicibn inicial escogida, los
resultados que se obtienen a partir del tercer aTo son
idénticos y comienzan a repetirse con periodicidad anual,
Es decir, el modelo se estabiliza en menos de dos aTos y la
solucibn sblo depende del forzado exterior (el cual es

peribdico). Por ese notivo, a pesar de imponer condiciones
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iniciales mis o menos realistas para la temperatura ¥y la
salinidad, se tomaron como vhlidas las salidas obtenidas

después del segundo aflo de integracidn.

Para seleccionar el paso de integracibn, el cual es
importante debido a que influye en los resultados que se
obtienen a1l mezclar capas, se compararon las salidas
obtenidas con el modelo de dos capas, para intervalos de
integracibn que variaban entre 0.1 y 20 dias, con 1la
solucidn analfitica del mismo, Se pudo couprobar que el
modelo es consistente, es decir gque para At —-=-> 0 tiende a
1a solucibn anallitica y que la salida no diferla demasiado
de la solucidbn exacta para intervalos de integracibn
inferiores a 4 & 5 dias, Sobre estas bases y teniendo en
cuenta el tiempo de miquina mnecesario para correr el modelo,
se resolvid trabajar con un intervalo de integracibdn de un

dia,

Para elegir los coeficientes de difusidn e intercambio
por la boca (Kj y p; en la ecuacibn (33), respectivamente)
se decidib, en primer lugar, hacerlos independientes de 1la
profundidad, y luego se realizaron diferentes pruebas
variando los valores de los mismos y comparando las salidas
obtenidas con las observaciones disponibles. Los datos de
temperatura y salinidad usados para comparar fueron 1los

promedios horizontales de esas variables, definidos en el
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capitulo 2, a los cuales se les asignd como medida de error
la desviacibn esténdard.(definida en el mismo capitulo). Es
decir, se midibd el ajuste del modelo a los datos
experimentales, comparando la diferencia entre ambos con la

dispersibn de los tltimos.

Como indice de comparacibn se emplearon las variables:

N SR i,
eT(X,u) = 1/N ) [Tga - Tob 1% / o(Top )7, (37)
i=1
N 5 . "
’d ‘{- 1 1 2 1 2
SS(I;,}I) = 1/1‘;[ Z [Sl'.’()d - Sob ] / G(Sob ) » (38)
i=1
eG(E,p) = FleT(X,p) + eg(K, )1, (39)
donde, con el subindice "mod" se identifica el wvalor

obtenido como salida del modelo a una profundidad y tiempo
(Erucero) dados, con el subindice "ob" se identifica el dato
observado correspondiente a la misma profundidad y tiempo Yy
N ( = 50; 5 cruceros x 10 profundidades) es el ntnero de

valores comparados.,

En la figura 8 se han graficado los contormnos de estas
tres variables en funcibdn de los coeficientes de difusidn e
intercambio, Se puede ver que para temperatura hay un valor
critico del coeficiente p por debajo del cual el error

aumenta independientenente del valor de E, mientras que,
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para valores mayores el error depende fundamentalmente de la
difusibn impuesta, Parg los errores en la salinidad, por el
contrario, los <contornos graficados indican que para
cualquier coeficiente de difusibn el error disminuye a
nedida que disminuye el intercambio por la boca. El
promedio de ambos indices (la variable €g) muestra una
regibn del plano E-p en la cual se obtiene buena

coincidencia entre 1las salidas del modelo y 1los datos

enpleados para comparar (eg ¢ 5), Dentro de esa regibn, los

valores ¥ = 3x1074 2 g1 y 5 = 0,3 n s”* son 1los éptimos
con un valor de &g = 4.3 .
Garret (1984), tras revisar diversos articulos,

sostiene que en la capa superior del océamno (alrededor de
1 km de espesor) valores para el coeficiente de difusidn
turbulenta del Orden de 10-6 a 10‘—5 mz s—:' son compatibles

con los estudios realizados sobre disipacibn de energla

potencial por rompimiento de ondas intermnas., Afirma,
ademis, que estos valores no concuerdan con los
valores "tradicionales” del mencionado coeficiente (del

orden de 10~% p? s~%), aclarando que la discrepancia puede
ser ocasionada por el hecho de que &1 no considera los
valores que este coeficiente toma en el océano profundo. De
lo anterior se desprende que los valores del coeficiente de
difusibn turbulenta gque optimizan el funcionamiento del

modelo implementado, son mis grandes de lo que podria
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esperarse a priori, lo cual est4 indicando que la difusibn
turbulenta es mayor en gl Golfo Nuevo que en el mar abierto.
Por otra parte, el coeficiente K "bptimo"” es levemente
inferior a 1las estimaciones del mismo realizadas en el
caplitulo 3, pero debe considerarse que las thltimas fueron
realizadas sblo con datos superficiales pudiendo no ser, por

1o tanto, representativas de toda la columna de agua.

Los contornos de las variables &7 y gg (ver figura 8)
nuestran que el modelo se optimiza con valores put y pg qué
difieren entre si y son similares a los obtemidos en el
capitulo 3 a partir de los datos exzperimentales. De 1o
anterior, es posible concluir gque el "modelo bptimo” es
aquel que reproduce 1lo mhs fielmente posible los flujos a
través de la boca a partir de los valores impuestos a las
variables del océano exterior. Esto significa que el
modelo, para prédecir mejor los campos intermnos de
temperatura y salinidad, necesita trabajar con flujos a
traveés de l1la boca similares a los observados, reforzando, de
ese modo, lo mencionado en el ~capitulo 3 acerca de la
importancia de estos flujos <como reguladores de los

respectivos campos intermnos.

Debido a que la salinidad posee una influencia menor
gque la temperatura sobre la densidad, constituyéndose de ese

nodo en una variable secundaria ©parasa el modelo, este
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reproduce mejor los datos experimentales con valores de i
prbdximos al valor bptimo de pr (ver contornos de la variable
eg en la figura 8). Esto no implica que el intercambio real
a través de la boca esté mejor representado por pur que por
HS. La bondad de estos <coeficientes para cuantificar el
caudal de entrada depende, como ya fue mencionado, de 1la
confiabilidad que poseen 1las respectivas observaciones
realizadas en las estaciones exteriores, Teniendo en cuenta
la discusidn realizada sobre este temaz en el capitulo 3, se
puede concluir gue el modelo necesita un valor de p més
grande que el real para alcanzar su rendimiento 6ptimo,
estando esta diferencia originada en los valores de la

temperatura exterior usados como forzamiento,

4.4 Resultados

Se mostrarhn a continuacibn 1los resultados obtenidos

para el modelo de diez <capas (N = 10), siete de ellas
comunicadas con el océano abierto (NC = 7), con un paso de
integracibn de un dia y parbmetros I = 3x10-4 2 ¢—1
(coeficiente vertical de difusibn turuleanta) y p = 0,3 m s—1

(coeficiente de intercambio por la boca), que, por 1lo
mencionado en la seccibn anterior, fueron los valores que se

consideraron m&s convenientes,
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Como ya fue mencionado, luego de estabilizarse (después

del segundo aTo) las salidas del modelo son peribdicas con

periodo anual, En consecuencia, a los efectos de
compararlas con las observaciones disponibles podemos
independizarnos del orden cronolbgico en que fueron

realizados los cruceros., Es decir, podemos considerar a los
datos como representativos del dia y mes en que fueron

2

tonados sin temer en cuenta el aTo,

En las figura 9 se han graficado las temperaturas de
cada capa en funcibn del tiempo, as! como también los
valores medios horizontales de las temperaturas observadas
en cada =nivel con sus respectivas barras de error (la
desviacibn estdndard correspondiente)., Es correcto comparar
los resultados del modelo en cada capa con las observaciones
realizadas a las profundidades estidndard, pues, las
superficies que separan dos capas consecutivas se ubicaron
equidistantes entre dos observaciones. De 1la comparacidn
surge que, salvo para el nes de Enero en las capas
superficiales, de la capa 1 a 1la 35 inclusive (gque en
conjunto modelan 1los primeros 40 m de la columna de agusa),

la coincidencia con los datos experimentales es muy buena,.

En las figuras 10 a 14, se muestran- los perfiles
verticales de temperatura calculados por el modelo en los

dias de <crucero y los valores observados con sus
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correspondientes barras de error, pudiendo comprobarse que
las diferencias entre ambos son inferiores a 1°C para todos
los casos, a excepcibn del crucero 5 (mes de Emnero) en las

capas superficiales, como ya fuera sefalado.

Los grificos anilogos para salinidad (figuras 15 a 20),
permiten ver que c¢n este caso la <coincidencia mno ¢€s tan
buena, notdndose que en general el modelo da valores menores
y con mayor variacibn a lo largo del a¥o gue los observados.
Este mismo tipo de diferencias soﬁ las que exhibe la figura

5 (capitulo 3) entre 1los valorcs "internos” y "extermos”,

falta de

-

siendo 1lbgico, por 1lo tanto, pensar que
concordancia se origina en una influencia excesiva del
océano abierto. Al respecto, conviene recordar que el
modelo se optimiza para ~salinidad con valores del
coeficiente de intercambio por la boca inferiores al usado.
Para reforzar esta hipbtesis puede observarse que las
mayores diferencias entre las salinidades medias
del "interior" y el mexterior” se presentan en los meses de
Noviembre y Emnero, coincidiendo <con los <cruceros cuyas

observaciones son mis subvaluadas por el modelo.

Los contornos de temperatura en funcibdn de la
profundidad y el tiempo para las observaciones (figura 21) y
para los valores dados por el modelo (figura 22), son otra

manera de mostrar la buena concordancia alcanzada,
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También se calcularon los términos de las ecuaciones de
balance (20.a) y (20.b). Para los flujos superficiales de
calor (figura 23) y sal (figura 24) se muestran los valores
calculados en el capitulo 3 y 1las funciones usadas cono
forzamientos exteriores en el modelo (un valor medio mbs una
oscilacibn anual) pudiendo verificarse visualmente la bondad
del ajuste empleado. Las densidades de contenido de calor
(figura 25) y de sal (figura 26) fueron calculadas corriendo
el modelo de diez capas y el de aos capas, sin encontrar
mayores diferencias entre ambos cdlculos, Comparando estos
resultados con los valores experinentales se ratifica lo ya
mencionado para las variables aisladas; buena coincidencia
para temperatura y subvaluacibn y mayor fluctuacidbn anual
para salinidad. Los flujos de calor y sal a través de la
boca (figuras 27 y 28 respectivamente) fueron <calculados
usando la parametrizacidn dada en las ecuaciones (33) y mno
por diferencia entre el contenido total y el flujo
superficial, como ¢en el capitulo 3. Por ese mnotivo,
teniendo en cuenta el funcionamiento del término de =2juste
convectivo que al mezclar dos capas puede producir saltos en
los valores de temperatura y salinidad de 1las capas
conunicadas con el océano abierto, es que se encuentran
discontinuidades en los flujos, En el linite de un paso de

integracibn infinitesimal esas discontinuidades desaparecen,
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Inplementando un nmodelo con mhs de una capa comunicada
con el mar exterior, es posible estimar los flujos en la
boca discriminados en profundidad. Si ademhs se cuenta con
brenas observaciones de la temperatura ¥ salinidad del
ocdano exterior que permitan forzar adecuadamente al nodelo,
es de esperar que las estimaciones de estos flujos sean
altamente confiables, con lo cual, se constituirian en
excelentes herramientas para el estudio y la prediccibn del

intercanbio de masa a travts de la boca.
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5 - CONCLUSIONES

El desarrollo alcanzado por las tareas de investigacidn en
el Area de la oceanografia fisica, en la zona del Golfo HNuevo
es apenas incipiente. Desde hace tres a¥pg, luego de haber
puesto nuevamente en servicio al B/C "El1 Austral” , el Centro
Nacional Patagbdnico bha emprendido un programa de observacidn
cuyo objetivo es el relevamiento integral de las principales
variables flsico—-quimicas en el golfo, Teniendo en cuenta esto
y considerando el alto <costo econdmico involucrado en las
tareas de monitoreo que se realizan en el mar, se considerd
oportuno presentar las conclusiones que se han obtenido en este
trabajo, en forma tal que puedan contribuir a la utilizacibn
nhs racional de los escasos medios disponiles para realizar 1la

fase experimental,

La fuerte homogenecidad horizontal encomtrada en los campos
de temperatura y salinidad (tabla II), que hsa permitido
considerar al golfo como puntual, estd indicando claramente que
sb8lo hacen falta unas pocas estaciones para relevar

horizontalmente 2 todo el golfo.
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El intercambio de calor y sal a través de la Dboca es un
término importante en lag respectivas ecuaciones de‘balance
(tablas VI y VII), y el modelo implementado ha demostrado que
aquel tiene une participacibn decisiva en la regulacibdbn de los
canpos intermnos. Por otra parte, si se desea implementar un
modelo hidrodin&mico para simular la circulacibn, la
circunstancia de estar casi completamente rodeado por costas
limita las dificultades asociadas a las condiciones de frontera
a la regibn de 1la boca. Lo anterior, pone de manifiesto la
conveniencia de intensificar las observaciones en la zona de 1la
boca, completando lo ya realizado con nuevas mnediciones de
temperatura y salinidad y, si es posible, realizando mediciones
de corrientes y mareas en forma simultdnea. Comno fue
mencionado en este trabajo, los registros de temperatura
obtenidos- en las estaciones nftmero 25 y 26 no representan
adecuadamente ias condiciones exteriores., Esto puede deberse 2a
1a existencia de fuertes gradientes horizontales de temperatura
en el mar abierto, que gquitan representatividad ‘a las
observaciones realizadas en las inmediaciones de la boca. Es
decir que si se desea muestrear adecuadanente las <concdiciones
inperantes en el océano abierto, es mnecesario realizar
estaciones exteriores ubicadas a una distancia considerable de
la boca, sobrepasando el &rea de accibn de 1la marea cuya

excursibn ha sido estimada, de manera simplificada, en 17 m,



Densidad de contenido de calor (10¢ J- m?)

70 4

60

® (Observado
— Modelo con 10 capas
— Modelo con 2 capas

30
20 | T T 1 I ] T T I I ¥ Ll
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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Valores observados (o) y calculados por el modelo
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Le resolucibn espacial vertical de la informacibn empleada
parece razonable, Sin embgrgo, el alto valor del <coeficiente
de difusibn turbulenta estimado a partir de 1los datos
superficiales de temperatura y salinidad, confirmado luego por
el valor de este parlmetro necesario para optimizaf el
funcionamiento del modelo, indica que es conveniente analizar
mhs profundamente los procesos de mezcla en el golfo, los
cuales, se ha encontrado que son mnhs intensos que en el mar
abierto. En ese <caso seria conveniente contar com registros
continuvos (como los de un sensor de conductividad, temperatura
y profundidad: CTD) que permitan estudiar la estructura fina

de la columna de agua.

En cuanto a la wvariacidn temporal de los campos
estudiados, los resultados obtenidos indican que el golfo
evoluciona desde un estado de mezcla completa en otol¥y ¢
invierno (desde Mayo hasta Septiembre), hasta un estado
estratificado que alcanza sus miximos valores de estabilidad s
‘fines del verano (Febrero-larzo). Este proceso es regido, en
primera instancia, por los flujos de <calor a través de 1la
superficie y la ©boca. En efecto, se ha mostrado gque la
salinidad desempela un papel menor en la regulacibn del campo
de densidad vy, adenés, se ha modulado satisfactoriamente el
comportamiento del Golfo Nuevo parametrizando estos flujos de

manera sencilla y empleando un forzado exterior anual,
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Fig.28,.,- Flujo de sal a través de 1la boca, Valores
‘ - observados (o) y calculados por el modelo con 2 y
10 capas,
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La variabilidad de periodo corto (del ordem de dias o
semanas) y la evolucibn interanual no han sido analizadas por
no contar con la informacidn necesaria, Sin embargo, habiendo
puesto de manifiesto 1a influencia decisiva del forzamiento
atmosférico en la regulacidbn de las caracteristicas del golfo
en la escala anual, es razonable suponer que tambiénm en otras
escalas temporales, menores o mayores que la considerads, seré
importante. Por ese motivo, se reccomienda la implementacibn dé
un programa que contemple el relevamiento de las variables
hidrogrificas y meteorolbgicas en forma simultidnea si se desea

llevar a cabo un anidlisis de este tipo.
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— APENDICE

A= Solucidbn analitica del modelo de dos capas.

En el caso de dos capas con una de ellas
comuniczda con el océano abierto, el conjunto de
ecuaciones (33) con las condiciones de contorno (34)

vy (36), para la variable temperatura, se reduce a

Vi 84Ty = A, Fo/(p Cp) - E (T, - T,) h, -

i3 p (Ty - Toc), (A.1)

Vz Bth = K (T1 - Tz) h:.' (A.Z)

donde
Vi = A2, (A, + A)) /2,
Vo = 82, (Ax + Az)/2,
hy, = 2 A,/ (AZ, + AZ,),
a, = AZ, (X, + X,)/2.
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Estas ecuaciones requieren de condiciones

iniciales

Ti(ty) = T,(1) (i =1, 2). (A.3)

Para Iy, y Toc se utilizd una forma:

Fo = Dy + D, Cos(ut) + D, Sen(ut), (A.4)
Toc = C4 + C; Cos(wt) + C, Sen(wt). (A.5)
Estas ecuaciones son vhlidas desde t = t, hasta

alghtn instante t; en que se torna inestable 1la
columna de agua (trabajando sbélo con temperatura:
T; < T,; en el caso mhs general en que se trabaje

con temperatura y salinidad serk& p, > p,)

Las ecuaciones (A.,1) y (A.2) <con 1los ajustes
(A.4) vy (A.5) se escriben en notacidn matricial en

la forna

0¢tT = M T + By + B, Cos(wut) + B, Sen(wt), (A.6)

édonde
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M -Z hi/Vy — p 2a1/Vs,

-
[y
Il

M1, = K hi/V,,

Mpg = = Mz, = K hal/V,,

A, D;j/(p Cp V4) = p Cjay/V,y

0

La solucibn de (A.6) se obtiene como la suma de
la solucibn de la ecuacibn homogénee mhs una
solucidbn particular de 1la ecuacibn conmpleta. La

ecuacidn homogénea es

9tTh = M Tp (A.7)

Las matrices V (de autovectores) y A (de

autovalores) se definen por

H V=V A, (A.8)

donde A es diagomnal, Se puede demostrar que ambas

son reales. Ya que
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Vo1 9,Tp = A V1 Ty , (A.9)
definiendo
V=1 Ty = Ty (A.10)
es
atgh = A z4. (A.11)

LLa solucibn de esta ecuacibn es

[zpl; = v3(ty) explrj(t—ty)] (A.12)

donde [zyl; es la i-&sima componente del vector Ty
Ti(ty,) es wuna constante de integracibm y A; es un

autovalor de la matriz M (i =1, 2),.

Para la ecuacibdn inhomogénea se propomne una

solucibdn del tipo

Tp = ¢, + @1 Cos(wt) + ¢, Sen(wt), (A.13)

y reeplazando en (A.6) se obtiene



| 9
°

I
Q
o

(A.14)

| =3
"

I
€
Q
[S)

|
=
QR
[
-

(]
13
I
1
e
e
-
l
=}
N

Este es un sistema lineal de 3N ecuaciones (en este

caso 6) con 3N incégnitas: @C,, a; y @z.

En resumen, la solucibn del modelo sin mezcla

T =V Ty + ao + €,Cos(ut) + e;Sen(uwt), (A.15)

y las constantes de integracidm Tji(t,) (i = 1, 2) se

calculan usando las condiciones iniciales (A.3).

En el instante t; en que se produce la

inversibn de temperatura, la temperatura de ambas

capas seré:

Ti(ta) = To(ty) = €(ty). (A.16)

La ecuacibn gue gobierna el sistema para t > t,, es

Vo¢® = AoFo/(pCp) - a p (8-Toc), (A.17)
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donde

V = v1 + Vz: (Acls)

es el volunmen total y la condicibn inicial esté

dada por (A.16).

Lz solucibn de (A.17) es

8(t) = {6(t,)-6p(t,)lexpl-E,(t-t,)]1+6p(t)(A.19)

donde

6p(t) = By + pi1 Cos(ut) + B2 Sen(ut),

.Bo = [E; Dy + E, 6(t,)1/E,,

By = E,[E;D; + E,Cq - WE;D,/E, = ©C,1/(E%2+02),:
B, = [E;4 D, + E, D, + v AG1/E,,

By = Ao/V,

E, = p ay/V.



La ecuacibn (A.17) es vhlida hasta un instante

t, en el cual, con la-condicibn inicial:

Ti(t,) = 6(ty) i=1, 2 (A.20)

la ecuacidn (A.6) d& una solucidbn sin inversiones de

densidad, es decir,

Ta 3 Tq, (A.21)

lo gue es egquivalente a decir

0¢T1 »8¢T, en t = ta. (A.22)

A partir de t, el sistema es gobernado por 1la
ecuacibn (A.6) hasta que nuevamente se presenten

inversiones.

Si se trabaja un modelo de mhs ~capas, no se
complica demasiado el <c&lculo de la solucibn sin
mezcla (A.15) salvo por el hecho que aumenta el
orden de la matriz I, No ocurre lo mismo en el caso
de la solucibn con mezcla pues constantemente hay
gue verificar si no se ha producido wuna inversibn

entre alghn par de <capsas, para recalcular 1las
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temperaturas de esas capas, con una ecuacibdbn similar

a la (A.17), y luego volver a revisar si con los

nuevos valores no hay inversiones, Este
procedimiento, si bien no es conceptualmente
conplicado, involucra serias dificultades

algebraicas,

Por ese motivo, para calcular l1a solucidbn del

nodelo de 10 <capas se procedid del siguiente modo:

1.- A partir de las constantes geomébtricas del
golfo, los pardmetros que definen el forzado
exterior y los valores escogidos para los
coeficientes I y p (ver tabla VIII), se construyen

la matriz M y los vectores Bo, By ¥ B,. _

2= Calculando nunéricamente los autovalores y
autovectores de la matriz M, se construye 1la
solucibn homogénea del problema sin mezcla, ecuacibn

(A.12)=.

3.— Se resuelve nunéricamente el sistema de
ecuaciones lineales (A.14) y se obtienen los

coeficientes a,, ¢, y a, de la solucibn particular

del problema sin mezcla, ecuacibn (A.13).
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Tabla VIII:

1 - CONSTANTES GEOMETRICAS

Valores de
modelo con

capa,

los
10

coeficientes
capas:
2) parimetros fisicos,
los ajustes realizados a las variables eXteriores
y 4) condiciones iniciales,

empleados

dimensiones

3) coeficientes

I¥: AT A Xi1 Xi
CAER (m) 1°m’) | (1) | 1o'm | (0 m

| 2.5 2439 2439 16.2 16.2
2 5.0 2439 2439 16.2 14.6
3 7.5 2439 2439 14.6 13.4
4 10.0 2439 2382 13.4 i0.0
5 15.0 2382 2207 10.0 6.2
6 22.5 2207 1827 6.2 5.2
7 25.0 1827 1529 5.2 4.6
8 25.0 1529 948 :
9 25.0 948 523
10 25.0 523 523

2 - PARAMETROS  FISICOS

TEMPERATURA MEDIA: To=12.0 °C
SALINIDAD MEDIA: So= 33.8 ups

DENSIDAD MEDIA : o= 1026. Kg. m™

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA :c=1.8 10" o

CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE : Cp: 3.9 10 3 Kqg °C'

CONTRACCION  SALINA : 5 =7.6 10" ups "

DIFUSION TURBULENTA : K= 3 10°m’ s
INFERCAMBIO POR LA BOCA: p =03 m s'




TADLA VIII: continuacidn,

3 - FORZADO EXTERIOR

VARIABLE | cos wt sen wt
FLUJO DE CALOR(W2) 37.68 146.54 -41 .15
FLUWJODE SAL(10°ms")|  18.01 44.80 10.23

T (°c 13.1 1. 34 .46
CAPA { 4L e 3 3
S (ups) 33.73 -0.05 0.05
o T 13.10 1.23 3.44
g s 33.74 -0.05 0.07
I 13.03 1.05 3.43
CAPA 3
S 33.72 -0.06 0.05
! : .47
- T 12.95 0.90 3.4
s 33.74 -0.10 0.04
T 12.87 0.86 3.43
CAPA 5
s 33.71 -0.14 0.04
T 12.74 0.59 3.38
CAPA 6
s 33.67 -0.16 0.03
— T 12.56 0.23 332
s 33.67 -0.18 0.03
4 - CONDICIONES INICIALES
instante inicial :to = 12 de Enero. 00 hs.
CAPA TEMPERATURA SALINIDAD
°C) (ups)
{ 16.39 33.845
2 16.21 33.831
3 15.99 33.833
4 15.35 33.829
5 14.46 33.809
6 13.67 33.808
7 12.93 33.804
8 12.20 33.808
9 11.19 33.812
10 10.45 33.810




4.- Usando la condicibn inicial dada para el
instante t; (yer tabla VIII) y 1la suma de las
soluciones calculadas en los pasos 2:%—- y 3:,-, se
construye la solucibn total del problema sin mezcla,

ecuacibn (A,15).

5.- Se calculan 1los wvalores de temperatura,
salinidad y densidad, ecuacibn (32), en cada capa, a
partir del instante t, para los tiempos posteriores
separados por un intervalo At, y se verifica que no

se produzcan inversiones de densidad.

6 .-~ Cuando aparece una inversibdbn entre dos o
m&s capas en un instante t1, se mezclan esas capas,

conservando calor y sal, S5e calculan nuevamente los
valores de densidad en cada capa y si hay nuevas
inversiones, se vuelve a mezclar hasta obtemner un

perfil de densidad estable para toda la columna de

agua,

7.~ Se repite el paso 4.- calculando la
solucibn sin mezcla para el instante t, + At usando
como condicibdn inicial los valores "mezclados"”

obtenidos para el instante t,,
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