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RESUMEN

El modelo hidrodinamico bidimensional WQMap, de amplio uso intemacional, ha sido aplicado en el
drea de los tres golfos norpatagdénicos (San Matias, San José y Nuevo) y aguas adyacentes de la
plataforma continental argentina. Como datos de entrada al modelo indicado, se han utilizado la batimetria
mas actualizada y, para aplicar como condicion de contorno en los bordes abiertos, la marea brindada por
los modclos globales més confiables (se optd por el OSU). Después de disefiar una grilla de mucho
detalle (con reticulo casi cuadrado, de aproximadamente 1700 metros de lado) y de encontrar la estabilidad
numgrica correspondiente se seleccionaron 402 puntos distribuidos en el recinto, para los que WQMap
generd, en cada uno de ellos, las series temporales de un mes de duracion de la topografia (marea) y del
movimiento (corriente) de las aguas.

Luego, dichas series fueron analizadas con el método armonico obteniéndose los valores de las constantes
(amplitud y fase) de las principales ondas tanto de la marea como de las componentes de la corriente. En
particular, se analizaron dos ondas diurnas (O, y K)), tres semidiurnas (N,, M, y § ) més importantes
energéticamente y una cuartodiurna (M,). Se han realizado comparaciones de los resultados obtenidos
con aquéllos que fueron calculados a partir de datos de mediciones realizadas con anterioridad. Con las
constantes armoénicas de cada componente en los 402 puntos y mediante el Surfer, un programa muy
adecuado para obtener Optimas distribuciones espaciales de isolineas, se generaron, por un lado, las
cartas de cotidales e isoamplitudes de las ondas de marea ya sefialadas, y por otro, las correspondientes
clipses de corriente. Las configuraciones brindadas permiten tener una adecuada imagen de la propagacion
y dc la amplificacion de las ondas de marea en esta region del litoral maritimo patagénico.

Palabras clave: oceanografia, dinamica, modelos, marea, Patagonia.

ABSTRACT

The hydrodynamic two-dimensional model, WQMap, of ample international use, has been applied in the
area of the three northpatagonian gulfs (San Matias, San Jose and Nuevo) and adjacent waters of the
Argentinian continental platform. About the input data to force the model, the bathymetry more updated
has been used. Amplitudes and phases derived from Oregon State University (OSU) global model were
used to force the model along the open boundaries. After to design a regular grid (each element almost
square of approximately 1700 meters of side) and to find the numerical stability corresponding, 402
points were selected in the domain, for which WQMap generated, in each one of them, the temporary
series of 2 month of duration of the topography (tide) and the movement (current) of waters.

Then, these series were analyzed with the harmonic method, obtaining the values of the constants
(amplitude and phase) of the main waves. In particular, two diurnal waves (O, and K,), and three semidiurnal
waves (N,, M, and S,) and one quarter diurnal (M) were analyzed to characterize the hydrodynamic
state. Comparisons between the obtained computational results with the values calculated from data of
measurements made previously. With the harmonics constants of each component in the 402 points and
by means of the Surfer, a program to obtain optimal space distributions, were generated, on the one
hand, the cotidal and corange charts of the tidal waves, and, on the other hand, the corresponding tidal
currcnt ellipses. The offered configurations allow having a suitable pattern of the propagation and the
amplification of the tidal waves in the northpatagonian maritime coast.

Keywords: oceanography, dynamics, models, tide, Patagonian.
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INTRODUCCION

Los golfos norpatagéonicos (San Matias, San
José y Nuevo, Figura 1) han sido de interés en
la investigacion de caracter oceanografico, en
particular en lo referente a su modelacion
hidrodinamica, pues una ajustada imagen de
la topografia y circulacion de las aguas,
brindaria una herramienta de apoyo a las
actividades de desarrollo (pesqueras, trafico,
turismo, portuarias, etc.) y cientificas (por
ejemplo, interaccion mar-atmosfera, biologia
marina, etc.).

El trabajo presentado aqui es resultado de
estudios realizados utilizando ¢l modelo
comercial WQMap (Water Quality Mapping,
version 5.0, 2004), de Applied Science
Associates, mundialmente reconocido y
aceptado (véase, por ejemplo, Spaulding et al.,
1999), y que fuera adquirido mediante parte
de los fondos suministrados por ¢l proyecto
GEF (Global Environmental Facility)
Patagonia. Este proyecto tiene por objetivo la

prevencion de la contaminacioén costera y la
gestion de la diversidad bioldégica marina
(Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, Donaciéon FMAM nro. 28385 —
AR -PNUD ARG/02/018) y dentro del mismo
se encuadra un subproyecto sobre el estudio
de la circulacion de las aguas del golfo San
Matias mediante la aplicacion de modelos
hidrodindmicos forzados con marea y viento.

WQMap es un sistema de modelado de la
hidrodinamica y de la calidad de agua y esta
compuesto de varias componentes integradas
que dan soluciones temporales a las ecua-
ciones de conservacion de masa, momento,
energia, sal, sedimentos, etc. También incluye
un GIS (Geographic Information System) para
almacenar, mostrar y analizar cualquier tipo
de datos referenciados geograficamente. El
modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones
de movimiento y de continuidad en la grilla
disefiada para el recinto en estudio para
predecir en funcién del tiempo el campo de
elevaciones de la superficie del agua y el de
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Figura 1. Area de estudio (* estacion de marea, + estacion de corriente, en Tabla 1 y 2 respectivamente

la ubicacion).
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los vectores velocidad. Los posibles forzantes
a implementar son: mareas, vientos, flujos de
rio y distribuciones de densidad. El modelo
bésico estd configurado para ejecutarse en el
modo bidimensional (promediado en la
vertical).

Las ecuaciones hidrodinamicas tridimensio-
nales contienen ondas de gravedad externas
moviéndose rapidamentc y ondas de gravedad
internas (mas lentas). WQMap desdobla las
ecuaciones de movimiento en un modo cxterior
(ecuaciones promecdiadas cn la vertical que
permitiran calcular la topografia de aguas) y
un modo interior (ecuaciones de estructura
vertical para las corricntes y propicdades
termodinamicas) y cuyas soluciones son
obtenidas mediante un método semiimplicito
(Madala y Piacsek, 1977).

IMPLEMENTACION DEL MODELO

Se selecciond un recinto rectangular que
comprendiese los tres golfos y lo suficien-
temente extendido hacia la plataforma
maritima a fin de que las condiciones en los
bordes abiertos dadas por los modelos globales

fuesen representativas.

Es asi que el mismo quedo delimitado entre
los paralelos 40°38°52"S y 43°46°46"S y los
meridianos 60°59°52"W y 65°20°36"W para
¢l que se disefio una grillaregular de 209 celdas
segin latitud por 249 ccldas segin longitud
(celda de 1665 x 1961 metros).

La batimetria de la zona fue elaborada por
Borjas (2004) y Borjas y Dragani (2004) y
complementada mediante la digitalizacién
electronica de las cartas nauticas corres-
pondientes, publicadas por el Servicio de
Hidrografia Naval y de la topografia brindada
por Topex. Las amplitudes y fases de la marea
en los contornos abiertos fueron extraidas del
modelo global OSU (Oregon State University,
Egbert es a/., 1994) para [orzar ¢l modclo
WQMap. Esta decision obedecio a que usando
OSU las constantes armonicas de la marea
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calculadas de la serie generada en proxi-
midades de Puerto Madryn, la estacion mas
confiable, eran més ajustadas a las deducidas
de mediciones que las que utilizaban como
forzante las otras alternativas ofrecidas por
WQMap (Schwiderski, Global Open Boundary
File).

Con un paso temporal de un minuto, se
hicieron ejecuciones del modelo para 402
puntos distribuidos en el recinto anterior,
generandose series temporales de 33 dias
(debe tenerse en cuenta que un dia al menos
es necesario para su estabilizacién). Estas
series temporales fueron analizadas con un
conjunto de programas computacionales propio
mediante el método arménico de cuadrados
minimos, que incluyen la inferencia y
descontaminacion de componentes (Mazio y
Vara, 1981). En particular, se analizaron las
ondas mas energéticas en la banda diurna (O,
y K,), semidiurna (N, M, y S ) y cuartodiuna
(M,), obteniéndose las constantes armonicas
(amplitud y época G referida a Greenwich,
Schureman, 1958).

A fin de obtener una adecuada re-
presentacion de las isolineas de amplitud y
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Figura 2. Configuracién de época G (__) y corango
(—) de M, segim resultados del modelo WQMap.
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Flgura 3: Configuracion de época G (__ )y corango
(—) de K, segun resultados del modelo WQMap

fase de cada componente en toda la region de
estudio, se utilizo la distribucién estadistica
espacial conocida como kriging (Cressie,
1990) contenida en el programa Surfer
(Surface Mapping System, de Golden
Software Inc.). Se uso6 el tipo PointKriging que
estima los valores de los puntos en los nedos
de la grilla y con variograma lineal,
recomendado como mas efectivo en la
variabilidad espacial del conjunto de datos.
Por limitaciones de espacio, se ofrece
solamente para la componente M, y K, (la
mas importante en la banda respectiva) la
configuracion de cotidales (igual época G) e
isoamplitudes o corango (igual amplitud) en
las Figuras 2 y 3. Con respecto a la corriente
de marea, parecid mas representativo dar (Fig.
4) los semicjes de la elipse descripta por la
componente M, que caracterizan los extremos
(méaximo y minimo) del flujo.

VALIDACION DEL MODELO

Para efectuar una validacién adecuada del
modelo WQMap con datos de marea y de
corrientes disponibles en la zona de estudio,
se considerd adecuado establecer com-
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Figura 4. Carta de semiejes de la elipse de corriente
de M, segiin resultados del modelo WQMap

paraciones entre las constantes armonicas mas
representativas obtenidas a partir del modelo
y las deducidas de las mediciones en el caso
de mareas, y, en el caso de corrientes, la
situacion de maximo flujo. Asimismo, se
incluye los resultados obtenidos con un
modelo llamado M 14 (Mazio y Dragani, 2000)
que se habia implementado con anterioridad.

Brevemente, el M14 también de caracter
bidimensional, es un modelo que fue
desarrollado e implementado entre los 40.5°
y 43.5° S y los 62° y 65.5° W con 215x158
nodos (celda de 1815 x 2000 metros). Aqui
las condiciones iniciales en los contornos
abiertos se fueron modificando (por ensayo y
error) hasta que lamarea y corriente deducidas
en las varias estaciones distribuidas en los
golfos fueran razonablemente coincidentes
con las mediciones.

En las Figuras 5 y 6 se ilustran la
configuracion de isolineas (cotidales y
corango) para las componentes M, y K, y en
la Figura 7 los ejes de la elipse de la corriente
principal M, todas resultado de los valores
generados por el modelo M14.

Entre algunos modelos disponibles, en el
barotropico del Atlantico sur-occidental

GEOACTA 31, 109-115, 2006
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Figura 5. Configuracion de época G (__en °) y
corango (- - en cm) de M, segln resultados del
modelo M14

Figura 7. Carta de los gjes de la elipse de corriente
de M, scgin resultados del modelo M14
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Figura 6: Configuraciéon de época G (__en®)y
corango (- - en cm) de K, segiin resultados del
modelo M14

(Glorioso y Flather, 1995), puede apreciarse
una mucha menor amplificacién de las
componentes M, y K, (no superan 200 y 12
cm, respectivamente, en el saco del golfo San
Matias) y un corrimiento en fase mayor (350°
para la G de M, en Puerto Madryn) que las
halladas aqui. Por otra parte se verifica lo
afirmado por estos autores respecto a la
importancia de las corrientes en la banda
diurna: en la boca del San Matias, 12 cmy/s para
el semieje mayor aunque la direccion es algo
distinta (NNE-SSW) tanto para O, como para
K,.
En la Tabla 1 se comparan las constantes
armonicas de las componentes de marea mas
representativas, una semidiuma (M,) y la otra
diurna (K,) en seis estaciones costeras (* en
la Figura 1), calculadas con las mediciones y
con los modelos M14 y WQMap. En la Tabla
2 se indican para la maxima corriente de flujo
de la componente mas importante (M,): la
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ocurrencia (en horas lunares medias desde la
culminacion del astro ficticio asociado a dicha
componente), la intensidad y el rumbo para
siete estaciones de medicidon de corrientes
(dandose ¢l afio de su realizacion, y sefialadas
con + en la Figura 1).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Sin entrar en un examen detallado, puede
decirse que, en contraste con las componentes
semidiumnas, las diumas tienen un compor-
tamiento muy regular en todo el golfo San
Matias. La amplitud de la K, es casi 9 cm y
un tiempo de transito de alrededor de 80
minutos, muy proximo al de la componente M,
Esto muestra claramente la dispar respuesta
de estos golfos a las diferentes frecuencias
de excitacion de la onda de marea: una gran
amplificacion para la banda semidiurna, una
uniformidad para la diurna y una marcada
generacion de la componente M, de aguas
someras (no ilustrada por la limitacion de
espacio). Puede apreciarse también las débiles

Tabla 1: Comparacion para componentes de marea
obtenidas de mediciones y por modelos M14 y
WQMap (H amplitud, G épocareferida a Greenwich)

Estacién Comp.K ;| Comp. M ,
de La. (°S) | Res.
marea | Lo.(°W) H G H G
cm | ) em} ()
1 - Faro 41° 04" Med. 14 19 | 158 85
Rio 62° 50 Ml14 16 12 ] 152 58
Negro WQ 10 35 64 31
2 - Pto. 40° 47 Med. | 20 7 314 72
San 64° 52' M14 18 16 | 262 77
Antonio WQ 9 18 | 234 35
3—Puata | 41°42 I\I\’i‘ii 16 A Byl I
Colorada | 65° 00 7 Lo R =
wWQ 9 17 | 221 31
4 - Fond. 42° 15" Med. { 16 19 | 289 72
San 64° 14' Mi14 17 19 | 239 85
Romian WQ 9 18 | 227 35
5- 420 35° Med. | 18 [ 309 | 185 | 321
Puerto 64°17" Ml14 16 | 310 | 186 | 335
Pirdmide wWQ 11 316 | 156 324

6 — Med. | 18 | 310 | 189 | 320

Puerto “g: gg: Mia | 16 | 310} 190 ] 335
Madryn wo | 11 | 308 135] 313
114

corrientes de marea en el interior del golfo
Nuevo y las muy intensas en el extremo norte
de la peninsula Valdés y en Puerto San
Antonio.

De las comparaciones entre los resultados
de los modelos con las mediciones directas
disponibles mas confiables, puede concluirse
que ambos modelos dan para la marea
distribuciones espaciales de isolineas bastante
parecidas aunque los valores de las constantes
armoénicas deducidos del M14 son mejores que
los del WQMap. Por otra parte, la corriente
calculada por el WQMap, y especialmente en
regiones costeras (por ejemplo, San Antonio),
es mas precisa que el M14. Una posible ex-
plicacion de las anteriores conclusiones seria
que el WQMap maneja mas apropiadamente
la dinamica de aguas someras al haberse usado
una batimetria de mayor detalle y calidad que
el M14, pero éste da una topografia de marea
mejor, quiza porque las condiciones en el bor-
de abierto no son lo suficientemente precisas.

Tabla 2: Comparacién de corriente M, observada
y modelada con M14 y WQMap (T tiempo en horas
lunares medias, V intensidad y Rum. rumbo) para
méximo flujo

[Est. de corr.
s Componente M,
LaCS) | ges | T v | Rum.
Lo(°W) N om | avs | @
ve | Obs. | 105 | 105 | 281
A-(1977) 4;3,,3470,1 mia | 101 | 101 | 281
wo | 101 | 78 | 282
o 1 Obs. | 112 | 18 | 204
B-qorn | U8 I va | s0s [ 18 | 201
wo | 102 | 17 ] 200
.1 Obs | 116 | 11 | 310
C - (1987) 2}‘,, ;g,z Mis | 109 | 13 | 312
WQ 10.2 11 316
oo lobs | or | 20 | 316
D-o7z73) | %7 L mua | 78 | 50 | 320
1% 1 wo | 102 | 50 | 21
oo [ Obs. | 94 | 49 | 320
E-aoon) | #2.%8 P vmua | 81 | so | 353
647122 § o | 56 | 36 | 240
——fobs. | 113 | 3% | 4
F-ao9) | G192 Fmua | 100 | 67 | 4
wo | n1 |l a1 | a3
G- San e lobs. | 112 | 69 1 19
Antonio 2’20 ‘s‘g,g Mi4 | 110 | 13 | 35
(2003) wo | 109 | 74 | as
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Como ejemplos de las anteriores aseve-
raciones, pucden mencionarse, por un lado,
que la importante energia en aguas someras
queda bien caracterizada por los valores
generados por WQMap de la componente M,
dando para las zonas mas activas en procesos
no lineales: 16.5 cm en Puerto Madryn, 5.7
c¢m cn Puerto San Antonio (19.2 y 5.1
respectivamente, segiin mediciones). Adicio-
nalmente s¢ han analizado otras componentes
tal como la importante MS, con amplitud
modelada de 9.4 cm frente a 9.6 cm medida
en Puerto Madryn.

Por otro lado, y de la Tabla 1, se aprecia
que el modelo WQMap subestima la amplitud
de la marea, mucho mas claramente en la
banda semidiurna representada alli por la M,
que en la diuma (K)), sugiriendo que las
constantes armonicas dadas por OSU para la
forzante deberian corregirse (mas ampli-
ficacion y pequefia correccion en fase). El
modelo HamSOM aplicado a la plataforma
continental argentina (Simionato ez a/, 2004),
con, por e¢jemplo, 3.23my 84° para la amplitud
y fase para M, en San Antonio, sefiala que el
modelado tridimensional favorece un mejor
ajuste.
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