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RESUMEN 

En las distintas estaciones mareogrdficas ubicadas en mar 
libre y en 10s puertos emplazados en la costa de la provincia de 
Buenos Aires, frecuentemente se registran oscilaciones del nivel 

del agua con periodos comprendidos entre algunos minutos hasta 
casi 3 horas, las cuales son conocidas en la regi6n como ondas 
de largo periodo (OLP) . 

Aunque en terminos generales las OLP pueden ser generadas 
por forzantes de origen meteorol6gic0, sismico u ocednico, 10s 
antecedentes y 10s datos disponibles indican que el origen de las 

J 
mismas en la zona citada se debe a causas atmosf6ricas. Entre 
ellas, 10s potenciales mecanismos generadores son 10s pasajes 
frontales, las lineas de inestabilidad y las ondas de gravedad 
atmosfgricas. 

En esta tesis se investiga un aspect0 particular de la 
compleja interaccidn entre la atm6sfera y el oceano, 'con el 
objetivo fundamental de explicar el mecanismo por el cual se 
generan las OLP en la regi6n costera bonaerense. 

En primer lugar, se digitalizaron 10s registros anal6gicos 
de marea obtenidos en las estaciones Mar de Aj6, Pinamar y Mar 
del Plata en 1982, afio de mayor medici6n simult6nea. Luego, 10s 
datos resultantes se filtraron con el objeto de aislar 
convenientemente a1 fendmeno de interes y ,  mediante la aplicacidn 
de tecnicas espectrales se determinaron 10s lapsos temporales de 
mayor intensidad energetics de OLP en la regi6n. Se estableci6 
una cota para delimitar objetivamente 10s intervalos con 
presencia de OLP, resultando asi siete lapsos activos sobre 10s 
cuales se centrd el andlisis y la discusidn referente a la 
descripci6n de la variabilidad temporal y espacial de las ondas 
estudiadas. 

Del andlisis espectral realizado surge que, en las tres 
estaciones mareogrdficas citadas precedentemente, la energia 
total se incrementa desde valores casi nulos hasta mdximos, y 
luego decrece nuevamente hasta casi cero, lo cual 
evidencia dlaramente la transitoriedad del fen6meno. Por otro 

lado, durante 10s lapsos activos se detecta que las dgbiles 
perturbaciones de alta frecuencia s61o ocurren en el momento de 
mayor intensidad energgtica y ,  en cambio, las ondas de mayor 

t 
periodo est6n presentes antes, durante y despues del misrno. 
Algunos picos espectrales pueden presentarse en una estaci6n y 



no en otras, consecuencia de que la topografia de cada sitio 

J 
ofrece su particular amplificaci6n a las diversas frecuencias. 
Por otra parte, 10s relativamente altos valores de coherencia 
estimados entre 10s registros del nivel del mar correspondientes 
a las estaciones Mar de Aj6 y Mar del Plata muestran claramente 

la naturaleza regional del fen6meno. 

En lo que respecta a la informaci6n meteorol6gica, se 
utilizaron registros horarios de la presi6n atmosf6riCa y del 
viento en superficie, obtenidos en las estaciones costeras 
disponibles y,  ademss, 10s mapas sin6pticos de superficie 
correspondientes a cada uno de 10s siete lapsos activos 
determinados. 

Del anslisis conjunto entre 10s datos meteorol6gicos y 
oceanogr6ficos surge que 10s eventos de mayor intensidad 
energetics de OLP coinciden siempre con lapsos de minimos 

relatives de presi6n atmosf6rica. ~dem%s, en 10s mapas sin6pticos 
de superficie correspondientes a cada evento seleccionado se 

observa sugestivamente el pasaje de frentes por la regi6n 
maritima de influencia y,  en ninguno de ellos, la presencia de 
lineas de inestabilidad. 

Dado que durante 10s lapsos activos 10s datos horarios 
mostraban, en general, fluctuaciones de la presi6n de hasta 2.8 

h ~ a / h  y rsfagas de hasta 36 nudos y, por otro lado, que las OLP 
se manifestaban, en muchos casos, antes que se produjeran 10s 
pasajes frontales, la posibilidad que las ondas de gravedad 
atmosf6ricas (OGA) en la zona maritima estudiada fuesen un 
mecanismo generador eficaz de OLP cobr6 un intergs relevante. 

Por esto, se realizd un estudio comparativo entre la 
presencia de actividad de OLP en Mar del Plata y de OGA en Faro 
Punta Medanos, entre 10s aEos f984 y 1986, ya que en 1982 no se 
tienen datos de microbardgrafos. Del mismo result6 una alta 
correlaci6n en la ocurrencia simultsnea de ambos fen6menos. Por 

otro lado, el hecho que 10s espectros de las OGA en la zona 

mostraban contribuciones energ6ticas importantes en la misma 
banda de frecuencias que 10s de las OLP confirmaron la estrecha 
vinculaci6n entre ambos ien6menos. AdemSs, la funci6n coherencia 
estimada entre 10s niveles del agua en Mar del Plata y las 
perturbaciones b5ricas en Punta M6danos indicaba que 10s picos 
de energia de ambos fen6menos se presentan en frecuencias 
prdximas. Finalmente, durante 10s lapsos de intensa actividad de 
OLP, el estado de la atm6sfera en superficie y la circulaci6n en 
altura es similar a1 citado en la bibliografia disponible para 



10s lapsos de actividad de OGA de gran amplitud y de condiciones 
de propagaci6n favorables. Es decir, en dichos casos se detectaba 
la presencia de frentes en superficie y de la corriente en chorao 
en 10s niveles superiores de la troposfera. 

~ o d o  lo expresado precedentemente conducia a que la 
generacidn de OLP en las aguas de la plataforma continental 
bonaerense tendria dos potenciales forzantes: 10s pasajes de 
frentes y la actividad de las OGA. La efectividad de cada uno se 
evalud mediante la utilizacidn de un modelo matem6tico 
convenientemente implementado. Para tal fin, se desarroll6 uno 
bidimensional, el cual resuelve numericamente ias ecuaciones de 

, conservaci6n de masa y de cantidad de movimiento verticalmente 
integradas, y perrnite la inclusi6n de batimetria irregular y 
geografia con gran aproximaci6n a la situaci6n real. 

Para el estudio de la generaci6n de OLP se represent6, 
analiticamente, un forzante que simulaba el campo b6rico y,el del 
viento correspondiente a1 pasaje de un frente frio por la zona 
maritima de influencia, y otro, a la actividad de OGA en la 
regidn . 

Luego de numerosas simulaciones numericas puede concluirse 
que, tanto el campo bgrico, el de viento o la combinacidn de 
ambos, asociados a 10s pasajes frontales no generan OLP en la 
regi6n, sino que producen perturbaciones con periodos superiores 
a las cuatro horas. En contraposici6n1 10s resultados obtenidos 
con las OGA en distintos experimentos indican que constituyen un 

(forzante altamente eficaz para la generacidn de OLP. 
Dada la simultaneidad en la ocurrencia de actividad de OGA 

y de OLP, las similitudes en la estructura espectral de ambos 
fendmenos ondulatorios (ambas caracteristicas observadas a traves 
del an6lisis de 10s datos disponibles) y la alta efectividad en 
la transferencia energetics a traves de la interacci6n atmbsfera- 
ocean0 (lo cual surge de las distintas simulaciones realizadas), 
puede concluirse que en la zona costera bonaerense la generaci6n 
de ondas de largo period0 es causada por la actividad de las 
ondas de gravedad atmosfericas en dicha regi6n. 



ABSTRACT 

Jn different tide stations at the open sea and at the ports 
on Buenos Aires coast, water level oscillations which are locally 

known as long ocean waves (LOW) generally range from a few 
minutes to almost three hours. 

Although generally LOW may be originated by meteorological, 
seismic, or oceanic causes, the antecedents and the available 
data indicate that the origih of said ocean waves in the 
mentioned area is due to atmospheric causes. Among them, the 
potential generator mechanisms are passages of fronts, squall 
lines, and atmospheric gravity waves. 

In this thesis, the object of investigation is a particular 
aspect of the complex interaction between the atmosphere and the 
ocean, and its fundamental aim is explaining the mechanism by 
means of which the LOW are generated on Buenos Aires coastal 
area. 

In the first place, analogous tide measurements taken in Mar 
de Aj6, Pinamar and Mar del Plata stations during 1982, year of 
maximum simultaneous registration, were digitalized. Then, the 
outcoming data were filtered with the object of conveniently 
isolating the phenomenon of interest and, by applying spectral 
techniques, the temporal lapses of higher energetic intensity of 
LOW in the area were determined. An energy level was established 
in order to delimit, in an objective way, the LOW intervals. The 

J 
result were seven active lapses on which the analysis and the 

argumentation about the description of the temporal and spatial 
variability of the studied waves were centred on. 

Resulting from spectral analysis performed w e  may say that 
in the three tide stations previously mentioned, the total energy 
increases from almost non-existent values to maximum ones, which 

decrease again to almost zero. These values clearly evidence the 
temporariness of the phenomenon. On the other hand, during the 
active lapses, that weak high-frequency disturbances are detected 

to occur only at the moment of highest energetic intensity and, 
instead, the longest-period waves are present before, during and 

a£ ter said moment. Some spectral peaks can appear in one station 
and not in others, this being a consequence of the fact that the 

, topography of each place offers its particular amplification to 
the various frequencies. Furthermore, the relatively high 
coherence values estimated between sea level records 



corresponding to Mar de ~ j 6  and Mar del Plata stations, clearly 
show the regional nature of the phenomenon. 

In regard to the meteorological information, we used hourly 
records of atmospheric pressure and surface wind, both of which 

were gathered at the available coast stations and, from the 
surface synoptic charts corresponding to each one of the seven 
active lapses determined. 

From the joint analysis of the meteorological and 
oceanographic data, there results that the events of highest 
energetic intensity of LOW always coincide with the lapses of 
relative minimum of atmospheric pressure. Furthermore, in surface 

synoptic charts corresponding to each of the selected events the 
passage of fronts at the maritime area of influence is 
suggestively observed and, in none of them the presence of squall 
lines are observed. 

Due to the fact that during the active lapses the,hourly . 
data showed, in general, pressure fluctuations of up to 2.8 hPa/h 
and gusts of up to 36 knots and that, on the other hand, the LOW 
were displayed, in many cases, before the passage of fronts had 
taken place, the possibility that the atmospheric gravity waves 
(AGW) in the sea area subject to this study were an effective LOW 
generator, became relevantly interesting. 

Considering the above said, a comparative study was carried 
out between the presence of LOW activity in Mar del Plata and the 
presence of AGW in Punta Mgdanos Lig.hthouse (Faro Punta Medanos) , 

'during the years 1984 and 1986 - for there was no 
microbarographic data gathered during 1982. The result of the 
study hereinbefore referred to, was the determination of a high 
degree of correlation in the simultaneous occurrence of both 
phenomena. On the other hand, the fact that the AGW spectrum in 
the area showed relevant energetic contributions in the same 

frequency band as the LOW ones, confirmed the close relation 
existing between both phenomena. Furthermore, the coherence 
function estimated between water levels in Mar del Plata and 
baric disturbances in Punta Mgdanos indicated that the energy 
peaks of said phenomena were located in close frequencies. 
Finally, during those lapses of LOW intense activity, the status 
of the atmosphere in its surface and the circulation in altitude 
was similar to the one quoted in the available bibliography for 
those lapses of AGW great comprehensive activity and of 
propitious propagation conditions. That is to say, in said cases 
the presence of fronts in the surface and of jet streams in the 



superior levels of the troposphere were detected. 
All of the above mentioned led to the fact that the LOW 

generation in continental shelf waters of the province of Buenos 
Aires would have two potential causes: the passages of fronts and 

the AGW activity. The effectiveness of each of them was evaluated 
by means of the use of a mathematical model conveniently 
implemented. For said purpose, a bidimensional model, which 
numerically solved the equations 'of mass conservation and 
momentumvertically integrated was developed. Besides, it allowed 

the inclusion of irregular bathymetry and geography with great 
approximation to the real situation. 

For the study of the LOW generation a forcing for simulating 
a baric field and a wind field corresponding to the passage of 
a cold front through the sea area of influence, and another one 
for representing the local AGW activity, were built up in an 
analytical manner. 

After numerous numerical simulations, we were able to draw 
I 

the conclusion that, the baric field, the wind field, or the 
combination of both, coupled with the passages of fronts, do not 

generate LOW in the area, but they produce disturbances with 
periods which exceed the four hours. As a counterpart, the 
results obtained with the AGW in different experiments showed 
that they constitute a cause highly effective for the generation 
of LOW. 

Due to the simultaneity of occurrence of both the activities 
of the AGW and of the LOW, the similarities of the spectral 
structures of both waving phenomena (both characteristics having 
been observed through an analysis of the available data) , and the 
high effectiveness in the energetic transference by means of the 
ocean-atmospheric interaction (which derives from the different 

simulations carried out), it is possible to conclude that in the 
Buenos Aires coastal area, the generation of long period waves 
is caused by the activity of the atmospheric gravity waves in 
said area. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

~n algunas regiones costeras del ocgano mundial es frecuente 
detectar oscilaciones del nivel del mar generadas por algdn 
forzante atmosf6ric0, con periodos mayores que 10s de las olas 
e inferiores a 10s asociados a la marea astron6mica y ,  aunque 
usualmente son de pequefia magnitud, en algunos sitios pueden 
exceder significativamente la amplitud de la marea. Dado que 

* estas ondas tienen frecuencias similares a la de 10s "tsunamis" 
(ondas ocesnicas de origen sismico con periodos que van de 
algunos minutos hasta 2-3 horas) a veces es dificil distinguir 
si aquellas fueron originadas por algdn terremoto submarino 
lejano o por algGn forzante atmosf6rico. Sin embargo, dicho 
fen6meno ondulatorio a veces es aiociado a la presencia de 
frentes (Wilson, 1972), a perturbaciones m6viles de la presi6n 
atmosferica (Greenspan, 1956; Buchwald y Szoeke, 1973) o a trenes 
de ondas de gravedad atmosfgricas (Wilson, 1954). Dada la 
similitud de la estructura espectral que presenta dicha 
perturbaci6n ocesnica con la de 10s tsunamis y considerando su 
naturaleza atmosf6rica1 algunos autores japoneses acuiiaron el 
termino de "tsunami meteorol6gico", el cual fue vastamente 
utilizado por Defant (1961) . Posteriormente surgieron otras 
denominaciones para dicho fen6rqen0, por ejemplo, ~ondulaciones 
secundarias de la marea", "oscilaciones portuarias", "grandes 
seiches" o "seiches forzados", entre otras. Sin embargo, 
dependiendo del sitio en donde se manifiesten, estas oscilaciones 
son conocidas con alguna denominacibn particular. Por ejemplo, 
10s japoneses denominan "yotau a este tip0 de perturbaciones que 
se manifiestan en algunas bahias, per0 en cambio, 10s residentes 
de Nagasaki, sobre la costa sur del Jap6n, llaman "abiki" a este 
tipo de oscilaciones del nivel del agua, las cuales son 
particularmente intensas. En Italia, en la costa oeste de Sicilia 
se registran, extraordinariamente, intensas oscilaciones las 
cuales son conocidas como "marubbio" y,  en el golfo de Fjume, en 
Yugoslavia, se detectan fuertes corrientes asociadas a 
perturbaciones del nivel del agua las cuales se conocen como 
"stigazzi" . Un fen6meno bastante similar a este ocurre en las 
costas del mar BAltico, el cual es conocido como "seebar". Por 
otro lado, 10s habitantes de las islas Baleares, a1 oeste del Mar 
Mediterr5ne0, conocen como "rissaga" a este tipo de oscilaciones. 



Tambign, entre otros lugares del mundo, 6stas se manifiestan en 
las costas de Ciudad del Cabo, Suddfrica, en Los ~ngeles, ~stados 
Unidos de Norte Am6rica y en Longkou Harbour, ~ a h i a  ~oha i ,  china. 

En t6rminos generales, estas perturbaciones pueden 
considerarse como eventos transitorios de mod0 tal que, para que 

se posibilite su generaci6n, deberia darse alguna combinaci6n 
apropiada entre el forzante y las condiciones especificas de 
resonancia de la cuenca. 

Aunque todavia no se realizaron estudios especificos, puede 

suponerse que las ondas de largo periodo participan en 10s 
delicados procesos erosivos que se manifiestan en playas 
arenosas. Si bien el agente principal en la movilizaci6n y el 
transporte de arena estd dado por las alas y su corriente litoral 
asociada paralela a la costa (ver, por ejemplo, Basco, 1982; 
C.E.R.C., 1984; Komar, 1976), la altura del nivel del agua 
establece hasta d6nde se manifestardn sus efectos. En 
consecuencia, las variaciones del nivel del agua producida por 
las ondas de largo periodo con amplitudes a veces superiores a 
la de la marea, inunda una f ranja de la playa que en condiciones 
normales no estd cubierta. Esta situaci6n tendria un efecto mbs 
relevante si la actividad de ondas largas ocurriese en 
proximidades de la sicigia.. 

Respecto a 10s inconveAientes que acarrean estas ondas 
sobre buques amarrados en puerto, es conveniente citar un estudio 
realizado en 10s puertos de Los Angeles y Long Beach (McGehee, 
1991). Alli se detect6 que las oscilaciones resonantes de ondas 
de largo periodo (de hasta 7 minutos) pueden ocasionar problemas 
en las amarras y en el manejo de la carga de buques. Dada la 
magnitud que reviste el problema en dichos puertos se dispuso de 
un sofisticado arreglo de corrent6metros, mare6grafos, oligrafos 
y anem6metros, tanto dentro como fuera del puerto, y se midi6 la 
respuesta de 10s seis grados de libertad del buque (cabeceo, 
rolido, guifiada, alzamiento y desplazamientos longitudinal y 
transversal) y las reacciones de las amarras. Para llevar a cab0 

el estudio se implement6 un modelo hidrodindmico de circulaci6n, 

y otro que calcula el campo de presi6n resultante sobre el casco 
del buque. Con 10s resultados del Gltimo modelo se evalu6 la 
respuesta del buque individualmente para cada grado de 'libertad. 
Finalmente, se hizo un estudio comparativo entre 10s espectros 
de energia correspondientes a cada grado de libertad del buque 
y el asociado a las ondas presentes. Como se ver6 en el capitulo 
IV, 10s espectros correspondientes a Mar del Plata presentan 



contribuciones enerqgticas ubicadas entre 11 y 17 minutos. Estas 

oscilaciones podrian excitar 10s modos normales del interior del 

1 puerto local, generando perturbaciones de mayor frecuencia y 
altura las cuales producirian efectos sobre las amarras similares 
a 10s descritos para 10s puertos de Los Angeles y Long Beach. 

1.1 Manifestaci6n de ondas de largo periodo en la costa 

bonaerense argentina 

En las distintas estaciones mareogrhficas ubicadas en mar 
libre (es decir, en sitios costeros que dan directamente a1 mar) 
de la costa de la provincia de Buenos ~ i r e s ,  por ejemplo, San 
Clemente del Tuy13, Mar de Aj6, Pinamar y Mar del Plata, y en 
puertos como el de Mar del Plata y el de ~uequen ( ~ i g .  1-11 , 
frecuentemente se registran ondas de largo periodo. Debe 

,destacarse que, en mar libre, el periodo de oscilaci6n presenta 
mayor variabilidad que en recintos cerrados o semicerrados. Los 
primeros esfuerzos para estudiar dichas ondas se deben a Balay 

'(1950) el cual se refiere a las mismas como useiches". Sin 
embargo, 10s distintos investigadores que continuaron su labor 
prefirieron adoptar el t6rmino de "ondas de largo periodo" (de 
aqui en m6s, OLP) y, en consecuencia, es el que ser6 empleado en 
el presente trabajo. 

En la Figura 1.2 se muestra, a mod0 de ejemplo y con el 
objeto de ilustrar a1 fen6meno ondulatorio, una parte del 
registro del nivel del agua correspondiente a Pinamar, 
observ6ndose que en poco m6s de una hora el nivel del agua varia 
aproximadamente 50 centimetros, lo cual es significative a1 
compararlo con la amplitud media de la marea astron6mica 
correspondiente a dicha zona (7Q centimetros) (SHN, 1996) . 

Posteriormente, Balay (1.955) , not6 en Mar del Plata y en 
Quequ6n la presencia de perturbaciones oce6nicas con periodos 

comprendidos entre 5 y 25 minutos y amplitudes variables entre 
15 y 90 centimetros. En este estudio descriptivo dicho autor 
sefiala que las OLP se man-ifiestan sugestivamente con el paso de 
frentes frios por la zona maritima de influencia. 

Sin embargo, el primer estudio espectral relativo a las OLP 
en la costa bonaerense corresponde a Inman y col . (1962) , quienes 
en base a registros mareol6gicos obtenidos en las estaciones Mar 
del Plata (puerto y mar libre) y Quequen analizaron 
comparativamente 10s espectros de energia resultantes. Los 



resultados obtenidos indican que el espectro de OLP en esta 
regi6n proviene de la superposici6n de uno continuo Y otro 
discreto, manifest6ndose el Gltimo en forma significativa 
solamente en un lapso de gran actividad, quedando as5 establecida 
la tkansitoriedad del fen6meno Por otro lado, 10s bajos niveles i 
de coherencia determinados entre las estaciones Mar del Plats Y 
QuequBn, separadas 124 ki16metrosf sugiri6 que el fen6meno 
ondulatorio en las dos localidades no est6n relacionados entre 
si, a1 menos, mediante algtin mecanismo simple. 

Paralelamente, Munk (1962) analiza comparativamente 10s 
espectros de energfa c&rr&spondientes a Acapulco ( M ~ x ~ c o ) ,  Camp 
Pendleton (California, EE. W. ) , Lahaina Wharf (Maui, Hawaii) y 
Mar del Plata (Argentina), y sefiala que en esta Gltima localidad 
las perturbaciones ocesnicas ondulatorias son de gran magnitud, 
cuyo espectro, desde el punto de vista energ6tic0, es de un orden 
de magnitud superior que el de 10s otros'lugares citados. 

Unos aiios m6s tarde comenzaron 10s primeros estudios en 
Pinamar (Vara y Peiia, 1975). Dichos autores analizaron 10s 
primeros espectros de registros del nivel del mar en dicha zona, 
y apreciaron gran cantidad de picos espectrales, de 10s cuales 
s61o algunos alcanzan una magnitud significativa. AdemAs, seiialan 
que laq frecuencias de 10s picos espectrales se correspondian 
razonablemente bien con la de 10s modos naturales de la cuenca, 
vslida para una geometria en forma de cuFia, asemejsndose a un 
corte transversal del mar perpendicular a la localidad 
mencionada. 

Posteriormente , Vara y col . (1977) dieron una 
caracterizacidn general de estas oscilaciones, principalmente en 
lo que respecta a las amplitudes esperables en Mar de Aj6, Punta 
MBdanos y Pinamar. Dichos autores detectaron en Pinamar una 
altura m6xima para las OLP de 107 cm. Conjuntamente con 10s datos 
de las tres localidades mencionadas analizaron 10s registros 
mareol6gicos de Mar del Plata, concluy6ndose que si bien en cada 
localidad las perturbaciones se presentaban con caracteristicas 
propias, era evidente que subyacentemente habia un fen6meno con 
caracteristicas globales que involucraba a toda la cuenca 
abierta, limitada exteriormente por el talud continental. Esto 
tiltimo es compatible con mediciones de corrientes realizadas en 
la plataforma continental bonaerense, que tambi6n presentan 
oscilaciones peri6dicas del orden de una hora (Lanfredi y 
Capurro, 1971, y Lanfredi, 1972). sin embargo, esta 'conclusi6n 

se opone a 10s resultados obtenidos por Inman y col . (1962) que, 



como se mencionara precedentemente, obtuvieron bajos valores de 
coherencia entre las estaciones Mar del Plata (mar libre) Y 
QuequEn (puerto) . Esto puede explicarse si se considera que en 
Quequen la mediciones se efectuaron en el interior del puerto y,  
consecuentemente, Este podria actuar como filtro para las 
perturbaciones m6s largas y ,  por otro lado, dado que este 
constituye un recinto semicerrado, tiene asociado modos normales 
o naturales de resonancia, cuyos periodos responden a la 
geometria y dimensiones del puerto. 

Los resultados posteriores de Vara y col. (1978) coinciden 
razonablemente bien con 10s de Vara y PeZa (1975) en lo que 

J respectaaal corrimiento de 10s m6ximos espectrales a ambos lados 
de las frecuencias de resonancia tedricas para la plataforma 
continental. Adembs, sefialaron que cada espectro podria 
corresponder a una situacidn din6mica distinta, caracterizada por 
una perturbaci6n oce6nica particular, segfin la direcci6n 
preponderante de la excitacibn, tanto sea meteorol6gica como 
proveniente del mar abierto, por lo cual seria esperable' que la 
frecuencia de resonancia sea ligeramente variable. 

Entre junio de 1981 y julio de 1982 se efectuaron mediciones 
del nivel del agua en Pinamar con un maredgrafo digital 
Interocean (Interocean, 1979) , con interval0 de muestreo 1 
minuto, con el objetivo especifico de registrar OLP. Debe 
destacarse que por razones operativas dicho instrumento registrd 
el 58% del total del perfodo indicado. Vara y Mazio (1982) 
estimaron 10s espectros correspondientes a dichos datos y notaron 
una acumulacidn de energia en frecuencias prdximas a un ciclo por 
hora y una disminuci6n hacia frecuencias m6s altas. Por otro 
lado, estudiaron las diferencias entre espectros correspondientes 
a lapsos d6nde las ondas largas se manifestaban claramente y 10s 
asociados a situaciones de relativa calma sugiri&ndo que, 
aparentemente, la presencia de fuerte actividad de ondas largas 
multiplicaba por un mismo factor a todo el espectro. 

La falta de un conocimiento mayor de este fen6meno se debe, 
sin duda, a la escasisima cantidad de datos disponibles en la 
costa bonaerense. La causa es el alto costo del instrumental 
necesario para medir la altura del nivel del agua con una 
discretizaci6n temporal que permita el estudio espectral de estas 
ondas. Sin embargo, Dragani y col. (1996) demuestran que de 
registros anal6gicos de marea ( f  ajas de papel) , digitalizados 
electr6nicamente y filtrados numEricamente, pueden extraerse 
satisfactoriamente las perturbaciones caracterizadas por 



frecuencias mayores que las de la marea. Consecuentemente, esto 
Gltimo posibilita ampliar el estudio espectral de ondas de largo 
periodo, utilizando datos simult6neos de distintas estaciones 

costeras. 
Resumiendo, hasta el presente se sabe que las OLP en la 

costa bonaerense se presentan transitoriamente sobre una amplia 
zona de la misma. Respecto de la regionalidad del fen6men0, es 
decir, la manifestaci6n simultsnea en las distintas estaciones 
costeras, s610 se dispone de un estudio descriptivo en el cual 
se analizaron registros mareoldgicos anal6gicos y un estudio 
espectral en donde se analizarop series digitales cortas. 

Respecto de la generaci6n de estas ondas en la costa 
bonaerense, s61o se dispone de dos estudios. En el primer0 
(Balay, 1955) se concluye que la generaci6n de OLP est5 asociada 
exclusivamente a causas meteorol6gicas. Por otra parte, Dragani 

(1988) analiza la posibilidad de generacidn de ondas de largo 
periodo con la ocurrencia de terremotos submarinos. En dicho 

trabajo se detectaron cinco lapsos de actividad de ondas largas 
sin que previamente se registre algGn terremoto submarino. En 

consecuencia, este tiltimo resultado foxtifica la hip6tesis de 
existencia de algGn mecanismo generador de ondas largas de origen 
meteorol6gico. 

Rabinovich y Monserrat (1996) sugieren que para que el 
problerna de la generacidn de OLP pueda ser convenientemente 
estudiado, deben encontrarse las respuestas a dos preguntas 
fundamentales. La primera, de car6cter general, se refiere a por 

qu6 causa las fuertes oscilaciones del nivel del mar se producen 
en algunos sitios especificos (ver, por ejemplo, Munk, 1962; 
Wilson, 1972; Rabinovich y Monserrat, 1996). En el caso 

particular de la costa atlsntica argentina, 10s registros 
mareol6gicos disponibles muestran la presencia de fuerte 

actividad de ondas de largo periodo entre San Clemente del Tuy6 
y Quequen (provincia de Buenos Aires) y, llamativamente, dichas 

ondas no se presentan ni en las aguas del Rio de la Plata ni en 
las de La costa patag6nica. 

La segunda pregunta se refiere a cuS1 es el forzante que 
causa tales oscilaciones. En principio, podria ser de origen 

sismico, meteorol6gico u ocednico. Wilson (1972) presenta una 
lista en la cual plantea 10s potenciales agentes generadores de 
ondas de largo periodo. 

Consecuentemente, considerando.laprimerapreguntaplanteada 
es de suponer que la zona en donde se originan las ondas de largo 



periodo seria la propia plataforma continental bonaerense y, 
teniendo en cuenta la segunda, que 10s efectos de algGn forzante 
meteorol6gico (variaci6n de presi6n, del viento o ambos) 
encuentran en dicha zona condiciones 6ptimas de resonancia. 

Tal como puede apreciarse de 10s antecedentes expuestos, 10s 

dos interrogantes aGn no est6n dilucidados, diponi6ndose ~ 6 1 0  de 
algunos planteos hipot6ticos. Evidentemente, ambas preguntas son 
vinculantes y ,  en consecuencia, para hallar una explicaci6n 
satisfactoria a la ggnesis del problema, las mismas deben ser 
dilucidadas simult6neamente. 

1.2 Objetivo propuesto 

El objetivo de este trabajo es hallar la explicaci6n del 
proceso fisico generador de las ondas de largo periodo en la 
costa bonaerense argentina. Para ello, se dispone de un afio de 
registros anal6gicos del nivel del mar simultdneos 
correspondientes a las estaciones mareogrdficas Mar de Aj6, 
Pinamar y Mar del Plata. ,Los registros anal6gicos se 
digitalizaron convenientemente resultando series de datos con 
interval0 de muestreo constante. Aplicando el an6lisis espectral 
a dichas series se cuantifica objetivamente la variabilidad 
energgtica de las perturbaciones a lo largo del afio. De la 
secuencia espectral de energia''' se seleccionan 10s periodos en 
10s cuales la actividad oce6nica se manifiesta claramente y en 
forma simult6nea en las tres estaciones mencionadas. Estos 
periodos de actividad corresponden a 10s lapsos en 10s cuales la 
energia espectral asociada a las OLP alcanzan mdximos simultdneos 
en Mar de Aj6, Pinamar y Mar del Plata. 

Para un periodo de actividad seleccionado se analiza 
comparativamente 10s espectros de OLP obtenidos en cada una de 
las estaciones mareogr6ficas citadas y se estudia la evoluci6n 
espectral para cada sitio. Para comparar objetivamente las 
sefiales se recurre a t6cnicas espectrales de an6lisis de series 
simult6neas de datos. Para ello, se utilizan las funciones 

, coherencia y diferencia de fase entre pares de estaciones 
correspondientes a las situaciones de actividad seleccionadas. 

Asimismo, se realiza un estudio estadistico con el objeto 
de investigar las distribuciones conjuntas de alturas y semi- 
periodos de OLP. Para ello, cada serie anual de datos del nivel 
del mar es descompuesta en ondas individuales caracterizadas por 

De aqrd en ntd.~, y por razones de brevedad, se trsarh el  roca ah lo eriergia enrendi&ndolo conio energia 
espectt~al J: eri corisecr~errcia, src rrnidcid c.s/ar~i dado por el ctradrado de la ttnidad de la variable qtre 
se estk tratando. Generalmente se analizard la energia espectral de las variaciones del nivel del agtia 
(cni) y, por lo tatrto, la unidad a rrtilizar serci cnr2. 



la altura y el semiperiodo. Luego, con dichos pares de datos se 

construyen las distribuciones conjuntas de alturas y semiperiodos 
para las tres localidades. 

Una vez determinados 10s lapsos activos y descripto 
regionalmente a1 fendmeno de interes, se analizan las situaciones 
sin6pticas correspondientes, 10s registros de presi6n (horarios 
y de microbar6grafos) y de viento en las estaciones 
meteorol6gicas costeras disponibles, con el objeto de determinar 
las similitudes atmosf6ricas (presencia de frentes, vientos 
predominantes, cambios repentinos de la direcci6n del viento, 
fluctuaciones de la presi6n atmosferica o actividad de ondas de 
gravedad) cuando se manifiestan las OLP. 

Entonces, una vez estudiado el fen6meno de OLP a travgs de 
10s espectros de energia, realizada una comparacidn entre 
estaciones mediante la funci6n coherencia, contando con las 
distribuciones conjuntas de alturas y semiperiodos para cada 
localidad y, por otro lado, disponiendo de la descripcidn 
sin6ptica de la atm6sfera en superficie para cada uno de 10s 
eventos seleccionados, y de datos de presi6n y de viento en 
superficie en algunas estaciones costeras, se plantean mecanismos 
hipoteticos de generacidn de ondas de largo period0 forzadas 
atmosf6ricamente, en donde la efectividad de cada uno se evalfia 
mediante un modelo matem6tico resuelto numericamente. 

Dicho modelo calcula la circulaci6n y alturas de aquas y 
est6 basado en las ecuaciones de continuidad de masa y de 
cantidad de movimiento integradas en profundidad. El mismo admite 
batimetria y contornos geogr6ficos de gran similitud a 10s reales 
y,  adembs, la inclusi6n de diversos forzantes que pueden simular 
distintas situaciones atmosf6ricas como ser pasajes de frentes, 
variaciones del viento y de la presi.611, perturbaciones de la 
presidn o la actividad de ondas de gravedad atmosf6ricas. 

Previamente a las distintas simulaciones numericas 
realizadas, dicho modelo fue validado a travgs del estudio del 
comportamiento espectral en la banda de frecuencias de interes, 

y de la energia mec6nica total en el dominio de integraci6n ante 
una perturbaci6n ideal. 

Posteriormente, seimp1eme)ntanlos forzantes meteorol6gicos, 
potenciales generadores de OLP, y se estudia la factibilidad de 
generaci6n. 

Finalmente, las respuestas oce6nicas obtenidas mediante las 
simulaciones numgricas se analizan espectralmente y se realiza 
un estudio comparativo con las mediciones del nivel del agua 



correspondientes a las estaciones costeras disponibles. 



CAPITULO I1 

PREPARACION DE LOS DATOS Y ANALISIS PRELIMINAR 

11.1 ' ~ a t o s  oceanogrdficos 

' 11.1.1 dbtenci6n de loe datoe 

Los registros'analizados provienen de las estaciones Mar de 
Aj6, Pinamar y Mar del Plata pertenecientes a la red mareogrgfica 
del Servicio de ~idrograf fa Naval (Armada ~rgentina) (Fig. I. 1) . 
Luego de una revisidn preliminar se opt6 por seleccionar 10s 
correspondientes a1 afio 1982, ya que en el mismo las mediciones 
presentaron interrupciones minimas. 

La medici6n de la altura del nivel del agua se realiz6 con 
mare6graf os anal6gicos standard (Unesco, 1985 . Estos 
instrumentos constan de un flotador ubicado sobre la superficie 
del agua, amarrado a un delgado cable que pasa por una polea, que 
tiene en su otro extremo un pequefio contrapeso. Solidaria y 
conc6ntricamente a dicha polea .se encuentra otra de menor 
di6metro por la cual pasa un cable que tiene aferrado un estilo, 
el cual registra 10s movimientos verticales del agua sobre papel. 
El movimiento del papel, perpendicular a1 del estilo, es regulado 
por un mecanismo de relojerfa (2.54 cm/hora), y la escala del 
registro estd dada por el cociente .entre 10s digmetros de las 
poleas. Dicho flotador est6 ubicado dentro de un tub0 vertical 
en el cual el fluido penetra por un orificio practicado en su 
parte inferior atenusndose as5 la influencia del oleaje. La 
escala utilizada fue 1:12 para Mar de Aj6 y Pinamar y 1:16 para 
Mar del Plata. 

Los registros anal6gicos se discretizaron con un 
digitalizador electr6nico (Altek, 1979) disponible en el Centro 
Argentino de Datos Oceanogr%ficos (CEADO - CONICET), obteniendose 
un dato cada 0.1524 cm. medido sobre la curva. Los datos 
digitalizados resultantes ' se interpolaron linealmente 
obteniendose uno cada 0.1693 'cm en la direccidn del eje de avance 
del papel, equivalente a una muestra cada 4 minutos. En 
consecuencia, cada registro anal6gico anual fue discretizado en 
131400 datos. Finalmente, cada uno de 10s tres registros 
digitales resultantes fue sometido a un riguroso control con el 
objeto de asegurar la calidad de 10s datos digitalizados. En la 
Figura 11.1 se muestra, a mod0 de ejemplo, una porcidn de 



registro correspondiente a cada una de las estaciones 
mencionadas. En las mismas se observa que las OLP estdn montadas 

sobre la marea. 

11.1.2 Filtrado y suavizado de las series temporales 

Antes de explicar ' la ,metodologia aplicada en el 
procesamiento de 10s datos, es necesario mencionar las 
consideraciones a tener en cuenta cuando se va a estimar el 
espectro correspondiente a un fen6meno representado por una serie 
temporal, cuyos elementos est6n distribuidos con intervalo At 
constante. Si por un ladp la longitud temporal del registro de 
datos T define el periodo fundamental, es decir el m6s largo, por 
el otro, el intervalo de muestreo At define la frecuencia m6s 
alta, o sea el periodo m6s corto detectable en el espectro. Es 
decir, como la minima informacidn necesaria para definir un 

periodo son tres datos, el periodo mbs corto detectable es de 2At 
o,  de otra forma, la mayor frecuencia resuelta es de (2~t)-'. 
Este limite para el espectro se conoce como frecuencia de Nyquist 

(f,). Por otra parte, existe un fen6meno numeric0 por el cual las 

componentes espectrales con frecuencias mayores que f, aparecen 

en el espectro contamin6ndolo en frecuencias menores que la de 
Nyquist. Este plegamiento espectral conocido como "aliasing" se 

presenta de forma tal que una componente con frecuencia f' , mayor 

que f,, contaminar6,al espectro en una frecuencia menor ubicada 

simetricamente a f' con respecto a .  f,. El "aliasing" implica 

naturalmente una distorsi6n en el espectro en frecuencias menores 

que fN (BSth, 1974) . 
En tgrminos generales, la energia de las ondas costeras est6 

concentrada en 10s periodos asociados a la marea astrondmica, es 

decir, 12 y 24 horas (picos delgados a la izquierda de la Figura 
11.2) y,  en 10s periodos correspondientes a las olas, entre 1 y 
15 segundos (pico ancho a la derecha de la Figura 11.2). Sin 

embargo, 10s registros del nivel del mar correspondientes a 
algunas regiones costeras presentan otro m6ximo (secundario) con 

periodos comprendidos entre 10 y 10'0 minutos. Esta contribucidn 
energetics a1 espectro la da las OLP, representada genericamente 

en la Figura 11.2 a traves del pico central del espectro. En 

consecuencia, dado que la energia asociada a las OLP es mucho 

menor que la de las olas y la marea, es comfin decir que estas se 



hallan en un "valle espectral", limitado en bajas frecuencias por 
la marea de origen astron6mico y,  'en altas frecuencias, por las 
olas generadas por el viento. Por lo tanto, para el estudio de 
este tip0 de fendmeno se debe, en principio, aislar la banda de 
energia de intergs. 

Para el caso continuo, la funci6n cuya transformada maximiza 
la energia en una banda de frecuencia, corresponde a cierto tipo 
de ondas esferoidales ("prolate-spheroidal wave") de orden cero, 
que estdn parametrizadas por medio del product0 del interval0 
frecuencial con el temporal. Kaiser encontr6 una simple 
aproximacidn de estas funciones en tgrminos de las funciones de 
Bessel de primera clase y de orden cero (I,) . Asi surge el filtro 

(o ventana) de Kaiser-Bessel , cuya expresi6n temporal y 
transformada (Harris, 1978), son: 

H ( f )  = 
, N senh [\/cr2sr2- (~f /2)  I 

I, (CUT) dun2- (~f f2)  

donde : 

en donde f es la frecuencia, (N+1) la cantidad de elernentos del 
filtro y a un pardmetro dado por (Hamming, 1977): 

La atenuaci6n A se calcula con: 



siendo 6 la m5xima amplitud tolerada de "ripple" (es decir, de 

las oscilaciones de muy alta frecuencia que se introducen por 
trabajar con un nfimero finito de elementos del filtro) . Una forma 

de explicar su significado es mediante la siguiente expresi6n: 

Es A= -20 log- 
E E  

en donde Es es la energia de salida y E, la de entrada de la 

seiial cuando es sometida a1 f iltrado. Es decir, adoptando un 
valor de A de 100 decibeles, la energia es atenuada cien mil 
veces, entre 10s periodos de corte del pasabanda. 

Finalmente, N estd dado por: 

siendo Df ( 0.00315 cpm) el ancho de la transici6n en 
frecuencia entre la banda que deja pasar energia y la que la 
atenfia. Por las caracteristicas expuestas se trata de un filtro 
digital, no recursivo, invariante en el tiempo y simetrico. 
Debido a esta filtima caracteristica, se consigue que su 

transformada, es decir la funci6n 'transferencia, sea par y 
tambien simgtrica. En la Figura 11.3 se muestra a1 filtro 

utilizado en el dominio del tiempo y de la frecuencia. El 
filtrado se realiza por convoluci6n entre 10s datos originales 

y 10s elementos del filtro, perdiendose ~ / 2  datos a1 comienzo y 
a1 final de la serie. 

En la Figura 11.4 se muestra, a modo de ejemplo, un trozo 
de 10s registros filtrados de datos correspondientes a las 
estaciones mareogrSficas. En 10s mismos sdlo se observan las 
ondas de largo periodo, ya'que,la marea ha sido filtrada. 

En an6lisis espectral el uso de registros de longitud finita 
es inevitable y como consecuencia de 6sto lo es tambi6n el uso 

de una ventana para suavizar el espectro a estimar. El no usar 
una ventana es equivalente a aplicar una de tipo rectangular que 
distorsionard el espectro ,debido a las altas frecuencias que 
introduce la misma. Para conseguir que esta distorsi6n sea minima 
las ventanas deben tener alta concentraci6n en el l6bul0 central 



(requiriendo una ventana temporal ancha) , y pequegos 0 

insignificantes 16bulos laterales (requiriendo una ventana 
temporal suave, sin formas agudas) . 

Teniendo en cuenta 10s requisitos mencionados, la ventana 
de ~arzen puede considerarse adecuada para la suavizaci6n del 
espectro (Jenkins y Watts, 1969). La misma est6 dada por: 

en donde 2M es la cantidad de datos utilizada para la obtencidn 
de 10s espectros. En la Figura 11.5 se muestra la representaci6n 
temporal y en frecuencia de la ventana de Parzen utilizada. 

11.1.3 Selecci6n de lapsos activos 

Dado un registro de alturas instantheas del nivel del mar 
existen diversas alternativas para seleccionar 10s lapsos en 10s 

cuales se manifiesta una clara actividad del fendmeno 

ondulatorio. Una de ellas es considerar a1 registro como una 
sucesi6n de ondas puras, caracterizadas por una altura 
(diferencia entre mdximos y minimos consecutivos) y ,  previa 
determinaci6n de una altura de onda minima, considerar como lapso 
activo a aquel que contenga ondas con alturas superiores a la 
misma (Wang y col., 1987) . Otra alternativa es determinar la 

energia asociada a1 nivel del mar, contenida en lapsos sucesivos 
de duraci6n constante, y considerar como periodo activo a aquel 
que supere un determinado valor umbral. Debido a que las ondas 
de largo periodo presentan alturas muy irregulares, se opt6 por 

el Gltimo m6todo mencionado y, dado que la manifestacidn de la 
actividad de ondas de largo periodo se prolonga durante 
aproximadamente uno o dos dias, la energia se calcul6 
considerando periodos sucesivos de 34 horas 8 minutos (2' datos, 

con interval0 de muestreo '4 mivutos) . La metodologia utilizada 



en el c6lculo de la energia y. la conveniencia de optar por dicho 

periodo se explica en el Capitulo 111.  

En consecuencia, de cada uno 10s registros anuales 
filtrados, correspondientes a las estaciones mareo16gicasr se 
estim$ la energia, cuya variaci6n temporal se muestra la Figura 

11.6. En la misma se observan picos que superan 10s 10 cm?,' 10s 
cuales corresponden a situaciones de actividad con alturas de 
ondas mayores que 50 cm, y valores inferiores a 1 cm2 
correspondientes a lapsos de calrna con amplitudes de ondas 

asociadas inferiores a 2 cm. Esto filtimo manifiesta claramente 
la transitoriedad del fendmeno. 

Dado que en el presente trabajo se estudia la generacidn de 
ondas de largo periodo en una vasta regidn de la costa bonaerense 
se debe, en principio, seleccidnar 10s lapsos en 10s cuales se 
detecte actividad (cuantificada por la energia), superior a una 
cota determinada, simultdnea en las tres estaciones. Debe 
aclararse que si dicha cota es excesivamente alta se corre el 
riesgo de descartar situaciones de actividad que pueden ser 
Citiles para el entendimiento del problema y, en contraposici6n, 

si es muy baja, tal vez se consideren demasiados casos, que si 
bien aportarian mayor informaci6n y diversidad a1 estudio, sin 
dudas dificultarian el andlisis comparativo entre el estado 
ocednico y atmosferico. En consecuencia, la cota a seleccionarse 
debe ser tal que permita escoger una cantidad manejable de 
situaciones que Sean verdaderamente representativas de lapsos de 
intensa actividad regional. Luego de algunos ensayos, se opt6 por 
una cota de 5 cm2 para la energia total en cada estaci6n y de 60 

cm2 para la energia regional total'2', con las cuales quedan 
establecidos siete lapsos activos que serdn 10s que representen 
a1 fendmeno de ondas de largo periodo y sobre 10s cuales se 
centrard'el andlisis y discusidn del tema. En la Tabla 11.1 se 
presentan las fechas y horas centrales de 10s espectros 
correspondientes (caratulados de i a vii). 

Por otro lado, mediante la inspeccidn de la Figura 11.6 se 
observa que existen algunos lapsos en 10s cuales 10s valores de 
energia no superan 1 cm2. Estos lapsos, en contraposici6n a 10s 
de intensa actividad, pueden ser considerados como periodos de 
calrna. En consecuencia, para estudiar comparativamente 10s lapsos 

de actividad respecto a 10s de calrna, se seleccion6 a1 periodo 
comprendido entre el 22 de febrero y el 5 de marzo de 1982 como 
la calrna, en lo que se refiere a OLP, mbs significativa del afio. 

La energia regional fofal se esfir~ia surrtando ,sin~pletnente las energfas totales de las tres estaciones 
analizadm (MOP de Ajb, Pindmar y Mar del Plafs). Dicho valor es deJnido con el proPdsito de 
cuantificar energe'ticanienre a cada lapso activo. 



1 1 . 2  Datoe rneteorol6gicos 

Se dispone del registro anual de presidn atmosf6rica y 
viento de superficie para la estaci6n Mar del Plata Aero ( ~ a s e  
de ~ a t o s  del Dpto. Cs. de la At. , FCEyNr UBA) , compuesto Par 
datos correspondientes a las horas 02, 08, 14 y 22. En la Figura 
11.7 se presenta comparativamente la energia asociada a las ondas 
de largo periodo en Pinamar y la fluctuacidn de la presidn 
atmosfgrica superficial respecto a su valor medio anual, en donde 
las fechas y horas asociadas a la abscisa se indican en la ~ a b l a  
11.11. En la misma se aprecia que 10s lapsos caracterizados por 
una marcada actividad de ondas largas corresponden a situaciones 
de minimos de presi6n atmosferica y,  en contraposicidn, 10s 
momentos de relativa calma, a periodos de alta presi6n. 
Considerando la latitud de la zona de interes (36O-38OS) es 
razonable suponer que 10s minimos de presi6n est6n normalmente 
asociados a pasa jes frontales f rios (Seluchi y Litchtenstein, 
1992, y Seluchi, 1993) . 

Consecuentemente, paradescribirconvenientementelos campos 
de presidn y de viento superficiales, y 10s correspondientes 
sistemas atmosf6ricos asociados se consultaron 10s mapas 
sindpticos de super£ icie trihorarios (Figs. 11.8 a 11.15) para 
cada una de las siete situaciones de actividad de OLP indicadas 
en la Tabla 11. I, brindados por el SMN'~'. A continuaci6n se hace 
una descripci6n de cada situaci6n, para lo cual no se emplean 10s 
mapas diarios o semidiarios como se hace frecuentemente, sino que 
para cada situaci6n se seleccion6 una separacidn temporal 
variable entre mapas tal que permita una visualizacidn mds 
acabada del estado de la atm6sfera en superficie, fundamental- 
mente cuando 10s sistemas se hallan en o pr6ximos a1 sector de 
la costa bonaerense que se estudia en el presente trabajo. 

Con el objeto de complementar la informaci6n contenida en 
10s mapas sindpticos, se recabaron datos adicionales de presidn 
y viento en superficie, correspondientes a estaciones 
meteoroldgicas costeras, para cada una de las siete situaciones 
de actividad seleccionadas y para el lapso de calma. De todas las 
estaciones disponibles las que operan durante las veinticuatro 
horas del dia son Mar del Plata Aero y Bahia Blanca, en 
consecuencia, son las que se utilizardn para realizar 10s 
andlisis y comparaciones principales. No obstante, aunque las 

demds estaciones operan de manera discontinua, ser6n utilizadas, 
cuando sea posible, para ilustrar la .variabilidad espacial, 

(3) Las cartas siribpticas qzre se presen~an en este rrahajo .son reducciones Jieles de /as di.~ponihles en 
el Sewicio Meteorol6gico National. 



sobre todo, en lo que respecta a1 viento. 
Las estaciones costeras disponibles (Fig. 11-16) son Punta 

Indio (35O 22' S,  57O 18' W) con datos correspondientes a las 
horas 03, 08-21 y 24, Faro Punta ~6danos (36O 53' S, 560 40' W) 

09, 15 y 21 horas, Villa Gesell Aero (37O 15' S, 57O 00' W) 08-19 

horas, Mar del Plata Aero (38O 00' S, 57O 35' W) 01-24 horas, 
Necochea (38O 29' S, 58O 50' W) 08-18 horas, Bahia Blanca (38O 
44' S, 62O 12' W) 01-24 horas y Faro El Rinc6n (3g0 23' S, 62O 
01' W) 03, 09, 12, 15, 18. 20 y 21 horas. 

11.2.1. Primera situaci6n de actividad 

1 

En la Figura 11.8 se presenta una secuencia de mapas 
sin6pticos de superficie correspondiente a la primera situacidn 
de actividad de OLP para la zona de estudio y,  en la Tabla 
11.111, se presentan las intensidades y direcciones trihorarias 
del viento para las estaciones costeras seleccionadas. En este 
caso, el m5ximo de energia regional corresponde a1 espectro del 
09/09/82 17:24. Dos dias antes de dicho m6ximo (Fig. II.8.a) en 
la zona de interes 10s vientos predominantes son del N, con 
intensidades de hasta 25 nudos, 10s cuales est%n asociados a1 
centro de alta presi6n ubicado sobre el ocean0 ~tl%ntico, a1 E 
de la Repdblica Oriental del Uruguay. Doce horas m6s tarde (Fig. 
II.8.b) dicho centro se desplaza hacia el E y a1 S de la regi6n 

bonaerense se nota la entrada de una zona frontal desde el SSW. 
El viento predominante sobre el mar es del WNW en el sector 
caliente del frente. Dieciocho horas despues (Fig. II.8.c) dicho 
frente se encuentra a1 S de Bahia Blanca y la situaci6n, en lo 

1 que respecta a la distribuci6n de isobaras, es similar a la 
anterior. En el sector frio el viento predominante es del ESE con 
una intensidad de 10 nudos. Despues de doce horas (Fig. II.8.d), 
el frente se encuentra en las cercanias de Pto. Quequen, 
manifestando un cambio significativo en su orientaci6n respecto 
de la situacidn anterior la cual es NNW/SSE, aproximadamente. Del 
lado caliente el viento es del N con intensidades de hasta 15 
nudos, y del frio se registran vientos con intensidades muy 
debiles. Quince horas despues (Fig. II.8.e) se observa un centro 
de baja presi6n ubicado en el centro de la provincia de Buenos 
Aires y la aparici6n de un nuevo frente por delante del 

mencionado. Consecuentemente, las isobaras en la zona costera 
presentan un marcado cambio de direcci6n sobre el nuevo frente 



y una curvatura significativa por detr6s del mismo, haciendo que 

el viento presente gran variabilidad espacial. Doce horas m6s 
tarde (Fig. 11.8 f )  la baja mencionada se hace mds extensa, se 
desplaza hacia el E y el frente formado recientemente desaparece. 
Por otro lado, sobre el continente el frente se hace estacionario 
y, en la parte maritima, el mismo estd ubicado a1 S de Mar del 
Plata. En el lado caliente el viento predominante es del N/NE y, 

del lado frio, del S/SW. Nueve horas despugs (Fig. II.8.g) el 
frente llega a1 Rio de la Plata. .Sobre el centro oeste de la 

provincia de Buenos Aires se posiciona un centro de alta presi6n 
y,  en la zona costera el viento predominante es del WSW con una 
intensidad de 10 nudos. Finalmente (Fig. II.8.h) la zona frontal 
abandona la regibn, dirigiendose hacia el NE. Sobre la zona 
costera bonaerense, predominan v,ientos muy debiles con 
direcciones variables. 

11.2.2. Segunda situaci6n de actividad 

En la Figura 11.9 se presenta la sintesis de mapas 
sin6pticos de superficie correspondientes a1 segundo lapso activo 

de OLP y, en la Tabla II.IV, se presentan datos trihorarios del 
viento para las estaciones costeras seleccionadas. En este caso, 
el mdximo de energia regionat1 corresponde a1 espectro del 
02/02/82 16:52. Dos dias antes de dicho m6ximo (Fig. II.9.a) la 
circulaci6n de las capas bajas de la atm6sfera en la zona de la 
plataforma continental bonaerense est6 caracterizada por vientos 
que soplan desde el N y el NE, con una intensidad inferior a 15 

nudos. Nueve horas rnds tarde (Fig. II.9.b) se observa la entrada 

de una zona frontal desde el SW, la cual se ubica a1 S de Bahia 
Blanca. El viento en la regi6n de interes presenta una ligera 
disminuci6n de la intensidad. Veintiuna horas despues (Fig. 
11.9 .c) se observa que el frente sigue en la misma zona que 
antes, not6ndose solamente un cambio en la orientaci6n del mismo 
(de WNW-ESE a NNW-SSE). El viento del lado caliente tiene 
direccidn N, del lado frio, en cambio, es predominantemente del 
S. Seis horas despues (Fig. 11.9 .d) el frente estd ubicado en Mar 
del Plata, del lado caliente el viento es del N, y del frio, del 
W/SW. Seis horas rnds tarde (Fig. 11.9 .e) el frente 'llega a la 

Repliblica Oriental del Uruguay y la zona costera bonaerense estd 
sometida a vientos predominantes del sector W. En la Figura 
II.9.f se aprecia que el frente sigue desplaz6ndose hacia el NE 



y que en el Area costera el viento se atentia significativamente. 
Seis horas despugs (Fig. II.9.g) el frente abandona la zona de 
intergs, y el viento predominante persiste del W/SW. Por tiltimo, 
la Figura II.9.h muestra que en la regi6n contintia soplando 
viento del SW y ,  a1 NW de la provincia de Buenos Aires, se 
aprecia la formaci6n de un centro de alta presi6n. 

11.2.3. Tercera situacien de actividad 

En la Figura 11.10 se presenta la sintesis de mapas 
sin6pticos de superficie correspondientes a1 tercer lapso activo 
de OLP y, en la Tabla 11-V, se presentan datos trihorarios del 
viento para las estaciones costeras seleccionadas. En este caso, 
el mdximo de energia regional corresponde a1 espectro del 
24/03/82 11:32. En el mapa sin6ptico correspondiente a1 21/03/82 
a las 1'8:OO (Fig. 11.lO.a se observa una zona frontal con 
orientaci6n NW-SE entrando desde el SW, y ubicada en ~roximidades 
de Bahia Blanca. Sobre el lado caliente de la misma se registra 
viento del N con intensidades comprendidas entre 5 y 15 nudos. 
Un dia despugs (Fig. 1I.lO.b) el frente contintia en la posici6n 
mencionada not6ndose ahora la presencia de una baja a1 SE del 
mismo con la consecuente circulaci6n cicl6nica asociada. Doce 
horas mbs tarde (Fig. 11.10. c) el frente retrocede un poco y, por 
lo tanto, es representado como frente caliente. A1 N del mismo 
se registran vientos del NW que no superan 10s 5 nudos. Quince 
horas despu6s (Fig. 1 0 d se observa una intensif icaci6n de 
la baja, la cual se ubica m6s a1 SW de la Pcia. de ~uenos Aires, 
y la zona frontal comienza a girar cicl6nicamente. El viento 
sobre el lado caliente del frente contintia soplando del N con 
intensidades que no superan 10s 15 nudos. Luego de doce horas 
(Fig. 1 10 e puede verse que el sistema se desplaza hacia el 
E not6ndose un debilitamiento en la baja, observ6ndose adem6s un 
aumento en la intensidad del viento alcanzando un valor de 20 
nudos en Villa Gesell. En general, en la zona las direcciones del 
viento contindan siendo del N, observ6ndose en las inmediaciones 
del frente una circulaci6n ep superficie asociada a la baja 
mencionada precedentemente. .Nueve horas m6s tarde (Fig. 1I.lO.f) 
la zona frontal se ubica a1 N de Mar del Plata. Respecto del 
campo de vientos, sobre el lado caliente del frente se registran 
vientos del N, alcanzando en Villa Gesell intensidades de hasta 
19 nudos; en cambio, sobre el lado frio, se observa una marcada 



rotacidn del viento debido a1 paso frontal, registrsndose en Mar 

del Plata vientos de 12 nydos del SSW. Doce horas despu6s (Fig. 
1I.lO.g) la zona frontal llega' a Punta Rasa observ6ndose en la 
costa bonaerense vientos deI SSE con intensidades de 26 nudos. 
Finalmente, en la Figura 1I.lO.h el frente llega a la RepGblica 
Oriental del Uruguay, ubicdndose en proximidades de Montevideo, 
sobre el sector frio del mismo se observa una intensificaci6n del 
viento, el cual presenta valores de hasta 35 nudos y direcciones 
predominantes del S/SE. 

11.2.4. Cuarta eituacidn de actividad 

En la Figura 11.11 se presenta la sintesis de mapas 
sin6pticos de superficie para el cuarto lapso activo de OLP y, 
en la Tabla II.VI, se presentan las intensidades y direcciones 
trihorarias del viento para las estaciones costeras 
seleccionadas. En este caso, el mdximo de energia regional 
corresponde a1 espectro del 29/08/82 08:20. Dos dias antes de la 
ocurrencia de OLP (Fig. II.ll.a), la situacidn sindptica de 
superficie estd caracterizada por vientos de 5 a 15 nudos y 

direcciones del E/NE, asociados a la alta ubicada sobre el 
oceano, a1 E de la provincia de Buenos Aires. Quince horas m6s 
tarde, el mapa correspondiente a1 28/08/82 a las 09:OO horas 
(Fig. 1I.ll.b) muestra el ingreso de un sistema frontal desde el 
N, pudigndose observar el estadio inicial de la formaci6n de una 
baja en proximidades de la bahia Samboromb6n. El viento en el 
lado frio del sistema sopla del sector ENE/ESE con intensidades 
inferiores a 10s 20 nudos, en cambio, sobre la parte caliente, 
el viento es del N. Doce horas mds tarde (Fig. 11.ll.c se 
observa la baja ya intensificada ubicada sobre el mar 
aproximadamente frente a Mar del Plata, pudigndose apreciar un 
ligera variaci6n en la orientaci6n,del frente (pasa de tener una 
orientacidn aproximada W-E a una NW-SE). El viento en la costa 
bonaerense sopla del sector S/SW con intensidades que alcanzan 
10s 22 nudos. Luego de seis horas (Fig. 1 1  1 1 .  la situaci6n 
sindptica no presenta carnbios significativos, aprecidndose ~ 6 1 0  
un debilitamiento de la baja y,. consecuentemente, de la 
circulaci6n de superficie asociada (las intensidades no superan 
10s 12 nudos). Nueve horas despues (Fig. 1I.ll.e) la baja y el 

sistema frontal se desplazan hacia el El observ6ndose que la rama 
£ria estd ubicada a1 NE de Punta del Este. El viento en la zona 
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costera bonaerense presenta intensidades comprendidas entre 14 
y 27 nudos y direcciones predominantemente con componente W, 
sobre todo a1 S de la provincia de Buenos Aires, debido a1 
ingreso de una baja proveniente del W. Luego de seis horas (Fig. 

11.11. f) se observa a1 frente y a la baja mencionada ubicados m6s 
a1 E, sin cambios significativos en lo que respecta a1 campo de 
viento. Dicha situaci6n finaliza con el ingreso de una alta desde 
el W con la consecuente circulaci6n de superficie asociada, con 
vientos predominantes del sector S (Figs. 11.11.9 y h) 

11.2.5. Quinta situaci6n de actividad 

En la Figura 11.12 se presenta una sintesis de mapas 
sin6pticos de superficie correspondiente a1 quinto lapso activo 
de OLP y ,  en la Tabla II.VII, se presentan datos trihorarios del 
viento para las estaciones costeras seleccionadas. En este caso, 
el m6ximo de energia regional corresponde a1 espectro del 
11/12/82 04:04. Dos dias antes de manifestarse la actividad de 
OLP en la regi6n la situaci6n sin6ptica est6 caracterizada por 
una circulaci6n en superficie con vientos predominantes del 
sector N, con intensidades que alcanzan 25 nudos (Fig. II.12.a). 
Por otro lado, se observa a1 S de Bahia ~lanca, la entrada de una 
zona frontal desde el SW. Nueve horas despues (Fig. II.12.b) se 
nota un avance del frente y, por detr6s del mismo, la entrada de 
una alta. La configuraci6n de isobaras sobre el lado caliente no 
varia sustancialmente, no obstante, guede observarse una 
disminucibn en la intensidad del viento. Doce horas m6s tarde 
(Fig. II.12.c) la situaci6n sin6ptica de superficie no presenta 
modificaciones significativas, sin embargo, se observa un aumento 
de la intensidad del viento, alcanzando, en el sector caliente, 
18 nudos con direcciones comprendidas entre el N y el NW. En 
cambio, sobre la parte fria, el viento tiene una marcada 
componente S, con intensidades de hasta 20 nudos. Doce horas 
despues (Fig. II.12.d) el frente se ubica en proximidades de 
Punta Mgdanos. Sobre el sector caliente no se registran vientos 
en superficie y, por detr6s del frente, se observan vientos con 
intensidades d6biles y direcciones variables. Tres horas m6s 
tarde (Fig. II.12.e) la entrada de una alta desde el SW produce 
una deformaci6n de la linea frontal, apareciendo un punto de 
inflexidn sobre la misma, ubicado en la parte central de la 
provincia de Buenos Aires. En dicho instante, el frente se 



encuentra en proximidades de San Clemente del Tuyd. A partir de 

este momento el frente se desplaza hacia el NE, abandonando la 
zona maritima bonaerense. Los vientos predominantes son del 
sector S/SW con intensidades que no superan 10s 25 nudos (Figs. 

11.12.'£, g y h). 

11.2.6. Sexta situaci6n de actividad 

En la Figura 11.13 se presenta la sintesis de mapas 
sindpticos de superficie para el sexto lapso activo de OLP y, en 
la Tabla II.VII1, se presentan 1os.valores trihorarios para la 
intensidad y direcci6n del viento para las estaciones costeras 
seleccionadas. En este caso, el mdximo de energia regional 
corresponde a1 espectro del 13/05/82 06:12. Dos dias antes que 
se detecte la actividad de OLP puede apreciarse una zona frontal 
entrando desde el N, y una alta ubicada sobre el centro de la 
provincia de Buenos Aires (Fig. 11.13. a) . El viento en superficie 
sopla del N/NW con intensidades no mayores a 10s 20 nudos. 
Dieciocho horas despuGs, el mapa correspondiente a1 12/05 a las 
06:OO horas (Fig. II.13.b) muestra a la zona frontal ubicada 
sobre la parte Norte de la bahia Sarnboromb611, ligeramente a1 S 
de Punta Piedras. A1 N del frente el viento es del ENE y tiene 
una intensidad de 14 nudos, en cambio, a1 S del mismo, sobre la 
parte ocednica, no se registran vientos en superf icie (calma) . 
Nueve horas m6s tarde, puede observarse a1 frente ubicado a1 S 
de Mar del Plata (Fig. 11.13. c) . 4 La orientacidn de las isobaras, 
tanto en el sector frio como en el caliente, es aproximadamente 
N-S. El viento, a1 N del frente persiste del sector E/ENE y, a1 
S del mismo, continfia la calma. Seis horas despugs (Fig. 11.13 .d) 
la posici6n del frente no se modifica sustancialmente. Sobre el 
continente comienza a manifestarse una baja y se observa que la 
parte del frente situada sobre la provincia de Buenos Aires 
empieza a girar cicl6nicamente. Respecto a1 campo de viento no 
se aprecian cambios significativos comparativamente a1 mapa 
anterior. Luego de seis horas (Fig. II.13.e) el sistema se 
desplaza un poco m6s a1 N y el centro de baja presi6n se ubica 
sobre el mar, frente a Mar del Plata. El viento en el sector 
caliente sopla del N con una intensidad de 20 nudos y, en el 
frio, del WNW/WSW con intensidades inferiores a 12 nudos. Seis 
horas despugs (Fig. 11.13. f) el sistema frontal se desplaza hacia 
el SE, ubicdndose el centro de la baja en 40"s 55OW. El' viento 



en superficie en la zona de estudio sopla del wSW/SW con 
intensidades que no superan 10s 16 nudos. Luego de nueve horas 

(Fig. II.13.g) el sistema se desplaza aSn m6s hacia el SE, y el 
viento en la costa tiene una marcada componente W, notgndose una 
disminuci6n de la intensidad desde el S hacia el N. Finalmente 

(Fig. 11-13 .h) el frente abandona el 6rea de estudio, 
persistiendo el campo de vientos en superficie sin cambios 
notables respecto del mapa anterior. 

11.2.7. Sdptima eituaci6n de actividad 

En la Figura 11.14 se presenta la sintesis de mapas 
sin6pticos de superficie para el septimo lapso de actividad de 
OLP y, en la Tabla 11. IX, se presentan datos trihorarios del 
viento para las estaciones costeras seleccionadas. Para esta 
situaci6n, el mdximo de energia regional corresponde a1 espectro 
del 21/12/82 03:OO. Un dia antes de dicho m6ximo (Fig. II.14.a) 
la situaci6n sin6ptica de superficie est6 caracterizada por la 

presencia de vientos muy dgbiles con direcciones variables. Nueve 
horas despu6s, el mapa correspondiente a1 20/12 a las 12 : 00 (Fig. 
II.14.b) muestra la entrada de una zona frontal proveniente del 
SW. Sobre el sector caliente se aprecia un leve increment0 de la 
intensidad del viento aunque, sin embargo, no presenta una 
direccidn definida. En el lado frio, el viento es del NNW y 
alcanza 10s 14 nudos. Seis horas m6s tarde (Fig. 11-14. c) la zona 
frontal alcanza Mar del Plata. Por detr6s de 1 el viento 
presenta una definida direcci6n SE,  con intensidades de hasta 15 
nudos. Seis horas despu6s (Fig. II.14.d) el frente se ubica 
ligeramente a1 S de Punta Medanos, y puede observarse, justo 
detr6s de 61, la entrada de un centro de alta presi6n. Respecto 
a1 campo de viento, sobre el lado caliente, la situaci6n 
corresponde a una calma y, sobre el frio, el 'viento es 
predominantemente del SE, con intensidades de hasta 20 nudos. 
Luego de nueve horas (Fig. 11-14. e) , se observa una parte del 

frente graficado como caliente, y otra, como frio. El viento en 
superficie, a1 N del frente, es del N/NNE con intensidades de 
hasta 19 nudos y f  por detr6s de 6ste, la circulaci6n est6 
asociada a1 sistema de alta presi6n. Doce horas m6s tarde (Fig. 
11.14. £ 1  la parte central del frente se desplaza hacia el S. 
Sobre la provincia de Buenos Aires aparece un centro de alta a1 
NW de Bahia Blanca y,  m'ds a$ N, aparecen dos regiones con 



presiones superiores a1 entorno las cuales tienen asociados dos 
zonas frontales de muy escasa extensi6n (inferior a 3 0 0  km). Por 

otro lado, a1 SW de Bahia Blanca puede observarse la entrada de 
una zona frontal la cual se desplaza hacia el NE. El viento en 

J la regi6n es, en tgrminos generales del E/NE con valores que no 

superan 10s 12 nudos, sin embargo, a1 SE del centro de alta 
presi6n se observari vientos del WSW con una intensidad de 3 0  

nudos. Nueve horas despues (Fig. II.14.g) el frente original se 
halla ubicado sobre el sector NE de la costa bonaerense, y el 
otro, en proximidades de Bahia Blanca. En superficie se registran 
vientos muy leves (inferiores a 5 nudos) . Finalmente (Fig. 
11.14. h) el frente original se encuentra a1 E de la RepGblica 
Oriental del Uruguay, y el otro, en proximidades de Mar del 
Plata. Sobre la parte central de la provincia de Buenos Aires 
puede verse un pequefio centro de baja presi6n. Por delante de 
dicho frente el viento sopla del E/NE con intensidades que no 
superan 10s 8 nudos y,  por detr6s del mismo, el viento sopla del 
E/SE con intensidades inferiores a .los 2 0  nudos. 

11.2.8. Caracterlsticas sin6pticas comunes a 10s lapsos activos 

Si bien las situaciones sin6pticas correspondientes a cada 
evento de intensa actividad presentan rasgos propios y 
particulares, dado que el presente estudio tiene como objeto 
encontrar el mecanismo generador de OLP, la determinaci6n de 
todas las caracteristicas meteorol6gicas comunes, presentes 
durante 10s diferentes lapsos activos, se torna de fundamental 
importancia. 

Una caracteristica muY distintiva, mencionada 
precedentemente, que se manifiesta no solo en 10s lapsos 
caratulados como activos .sin0 que tambi6n se da en otras 
situaciones de actividad moderakla de OLP, es que 10s picos de 

energia indefectiblemente ocurren durante periodos de minimos 
relativos de la presi6n atmosferica en superficie, lo cual queda 
claramente manifestado en la Figura 11.7. 

Por otro lado, otro hecho que ocurre en 10s siete lapsos 
estudiados es el pasaje* de frentes por la zona maritima de 
influencia. Los pasajes de frentes frios traen aparejado, entre 
otras cosas, un particular cambio en la intensidad y direcci6n 
del viento, es decir, desde una direcci6n con componente N rota 
a otra de componente S, y 10s vientos que soplan desde esta 



filtima suelen hacerlo con mayor intensidad. Esta caracteristica 
es tipica para dicha regi6n lo cual se describe ampliamente en 
SHN (1981). 

En el capitulo VII se har6 una discusidn mucho m6s 
especifica de la situaci6n meteorol6gica correspondiente a cada 
lapso activo, en donde se describen con m6s detalle las 
variaciones (horarias) de la presidn atmosf6rica1 el viento en 
superficie y 10s hidrometeoros registrados, en 10s lapsos 
correspondientes a la intensa actividad de OLP. 

11.2.9. SituaciBn de calma 

Por otra parte, en la Figura~ (11.15) se presenta una 
sintesis del estado sin6ptico para la situacidn caracterizada por 
pequefios valores de energia la cual fue previamente definida como 
calrna. En dicho periodo, que se extiende aproximadamente entre 
el 22 de febrero y el 5 de marzo de 1982 la energia regional 
total es inferior a 1 cm2. Como puede apreciarse en la Figura 
11.7 (entre 10s espectros 36 y 44) dicho lapso corresponde a un 
periodo en el cual predomina un m6ximo relativo de la presi6n 
atmosferica. Para la descripcidn sindptica de la atmdsfera en 
superficie se emplean 10s mapas correspondientes a la hora 12. 

El primer mapa (Fig. II.1S.a) corresponde a una situacidn 
caracterizada por vientos' predominantemente del S, con 
intensidades que pueden alcanzar 10s 25 nudos, asociados a un 
centro de alta presi6n ubicado a1 W de la costa bonaerense. Un 
dia despues (Fig. II.15.b) se observa a1 anticicl6n posicionado 
m6s hacia el E y, ademss, una disminuci6n de la intensidad del 
viento. A1 dia siguiente (Fig. II.15.c) puede verse que la alta 
se desplazd m6s hacia el E y,  en consecuencia, en superficie 
puede apreciarse una notable rotaci6n del viento (del S hacia el 
N) con intensidades de hasta 20 nudos. Luego de 24 horas (Fig. 
II.15.d) se observa la entrada de una zona frontal desde el SW 
la cual est6 ubicada en proximidades de Bahia Blanca. Dieciocho 
horas m6s tarde dicho frente llega hasta Villa Gesell, not6ndose 
dos centros de alta presi611, uno por delante y otro por detr6s 
del frente (este mapa no se incluye en la secuencia de la Figura 
11.15). A partir de dicho momento comienza la disoluci6n de la 
linea frontal desde el NW hacia el SE. El siguiente mapa (Fig. 

I 

11.15. ej muestra a1 frente mencionado alej6ndose hacia el E y la 
entrada de otra zona frontal desde el W. En superficie se 



registran vientos no superiores a 10s 10 nudos con direcciones 
' variable's. Un dia despugs (Fig. 11-15 .f) el frente original 

abandon6 la zona de interes y el otro se encuentra ubicado en 
proximidades de ~ a h i a  Blanca, a partir de donde comienza un 
retrodeso hacia el SW. En general, sobre la regi6n costera se 
registran vientos del W/NW con intensidades de hasta 20 nudos. 
El mapa siguiente (Fig. 11.15. g) muestra a1 f rente posicionado 
a1 SE de la regi6n de estudio, y a un anticicl6n ubicado a1 N del 
mismo. A1 cab0 de un dia (Fig. 11.15 .h) se observa que la alta 
se desplaz6 ligeramente hacia SW y, en superficie, 10s vientos 
registrados no superan 10s 10 nudos. Durante 10s cuatro dias 
siguientes (Fig. II.15.i1 j, k y 1) la situacidn sin6ptica de 
superficie no varia sustancialmente, observ6ndose s6lo la 
intensificacidn del anticicl6n y el desplazamiento del mismo 
hacia el E. 

Concluyendo, esta situaci6n, correspondiente a la 
prscticamente nula actividad de OLP, est% asociada a una 
situaci6n sin6ptica caracterizada por valores relativamente altos 
de presi6n atmosf6rica1 consecuencia, como se pudo apreciar, de 

la presencia de sistemas anticicl6nicos sobre la regi6n de 
interes. 



CAPITULO 111 

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OCEANOGRAFICOS 

III.1'~stirnaciBn del espectro de ondas de largo perlodo 

Los espectros de energia se obtuvieron con la t6cnica FFT 
(Fast Fourier Transform). Es importante sefialar que la misma es 
un algoritmo que reordena 10s datos reduciendo el nfimero de 
operaciones y, por lo tanto, 10s resultados tienen un error de 
redondeo menor (Bath, 1974). Previamente a la estimaci6n de 10s 
inismos, se realiz6 el filtrado num6rico (para aislar 
espectralmente a1 fen6meno de intergs) y se aplic6 la ventana (en 
el dominio temporal) con el fin de suavizar el espectro, 
disminuyendo la varianza de 10s estimadores espectrales. Dado que 
10s espectros son afectados por la ventana y el filtro, 6stos se 
restituyeron mediante una operaci6n conocida como recoloreo. Con 
respecto a1 efecto del suavizado, se obtuvo un valor 
caracteristico y constante de la ventana dado por: 

Entonces para cada valor de energia espectral E(f) se 

calcul6 uno recoloreado Ev(f), de la siguiente manera: 

Por otro lado, la funci6n transferencia H ( f )  fue 
utilizada para eliminar el efecto del filtrado num6rico. Como la 
convoluci6n entre 10s datos y el filtro en el dominio temporal 
equivale a multiplicar a1 espectro con el filtro en el de la 

frecuencia, cada valor de energia Ev(f) fue restituido, 

obteni6ndose la energia espectral recoloreada por la ventana Y 
el filtro E,(f) , de la siguiente manera: 



Con estas operaciones se reconstruy6 la energia 

espectral elimin6ndose 10s efectos del filtro y de la ventana. 

I Finalmente, la energia total E, (la cual fue utilizada para 

seleccionar 10s lapsos activos y la calma) se obtuvo de la 
siguiente manera: 

en donde la sumatoria se realiza en la banda de frecuencia 
ubicada entre 8.8261 y 0.1010 ciclos por minuto (cpm). 

Con el objeto de evaluar el comportamiento del filtro, 
se generaron sefiales monocrom6ticas de distintas amplitudes y 
periodos, superpuestas a un nivel medio, comprob6ndose que, si 
el periodo de la onda est6 fuera del interval0 comprendido entre 

10s periodos de corte de banda extrema del filtro (9.6 y 176.2 

minutos) , la energia correspopdiente es nula (con el factor de 
atenuaci6n de 100 decibeles); si est6 comprendido entre 10s 
periodos de corte del pasabanda ( 9 . 9  y 113 - 3  minutos) , la energia 

espectral es reconstruida con un error menor que un centesimo de 
cm2; y si estd comprendido entre el periodo de corte de banda 
extrema y el del pasabanda, la energia no es reconstruida 
satisfactoriamente, obtenigndose un valor ligeramente mayor a1 
esperado . 

Por otra parte, mediante distintos ensayos realizados 
con sefiales puras, se observa que si las frecuencias de las 

mismas coinciden con alguna, mGltiplo de la fundamental, se 
presenta un derrame de energia sim6trico a ambos lados del pico 
espectral ubicado en dicha frecuencia; en cambio, cuando no 
existe tal coincidencia, el m6ximo espectral aparece ubicado en 

la frecuencia, mfiltiplo de la fundamental, m6s cercana a la de 
la sefial generada, notSndose, en este caso, que el derrame de 
energia es asim6trico. 

Se realizaron algunos ensayos para determinar la 
longitud temporal de la serie de datos tal que, en ese lapso, la 
sefial pueda considerarse estacionaria. A1 tomarse un lapso 

activo, el espectro correspondiente obtenido a partir de 2048 
datos (5 dias, 16.5 horas) presentaba 10s picos espectrales 
debilitados con respecto a1 de 1024 datos (2 dias, 20.2 horas) 
y lo mismo ocurria entre este 6ltimo y el correspondiente a 512 

datos (1 dia, 10.1 horas) . Esto indica que, a medida que la 
longitud de la serie procesada aumenta, 10s espectros 



correspondientes son menos energ6ticos1 manifestando la 
transitoriedad del fen6meno en estudio. sin embargo, la 
comparaci6n entre el espectro resultante de 512 datos con 10s 
~orres~pondientes de dos subseries de 256 datos, mostraba que la 

informaci6n resultante de estos Gltimos es mbs pobre que la 
obtenida del espectro inicial, no apareciendo algunos picos 
espectrales que si lo hacian cuando se utilizaban 512 datos. 

Consecuentemente, se decidi6 por procesar 512 datos, 
teniendo as5 una resoluci6n espectral de 0.0004882 cpm (1/2048 
minutos) , con una frecuencia de ~yquist de 0.125 cpm (1/8 
rninutos) . 

En an6lisis espectral siempre se plantea un compromiso entre 
la resolucidn y la varianza dkl estimador (cuantificada esta 
filtima a travgs del intervalo'de confianza del mismo), esto es, 
a mayor resoluci6n espectral, mayor varianza del estimador. Dado 

que en este trabajo se pretende estudiar la generaci6n de ondas 
de largo periodo, se prefiri6 estimar las frecuencias en donde 
aparecen las contribuciones espectrales m6s que el valor 
energgtico de las mismas. En consecuencia, se opt6 trabajar con 
la mayor resoluci6n posible (es decir, la indicada en el 
pardgrafo anterior) lo cia1 implica trabajar con un interval0 de 
confianza grande. No obstante, sumando la energia contenida en 
cada banda de frecuencia consecutiva de ancho constante df, es 
posible disminuir la varianza del estimador a cambio de la 
p6rdida de resoluci6n. A mod0 de ejemplo, para el espectro 
indicado en la Figura 111.1, el valor de df surgi6 despugs de 
algunos ensayos, considerando bandas de distintos anchos, las 
cuales contenian 7, 9, 11 y 13 estimadores espectrales 
respectivamente, resultando dptima la de 11 valores (df = 5.3711 

J 
cpm) . De esta manera se logr6 el suavizado esperado, sin la 

p6rdida del aspecto,original del espectro. Sin embargo, con este 
suavizado, una banda centrada en 0.01666 cpm (equivalente a un . 
periodo de 60 rninutos) se extiende, en el dominio de la 
f recuehcia, desde 0.01398 cpm (71.5 minutos) hasta 0.01935 cpm 
(51.7 rninutos), resultando asi, para dicha frecuencia, un ancho 
de banda de 19.8 minutos. En consecuencia, como fuera explicado 
precedentemente, con el suavizado se gana mayor confiabilidad en 
10s valores de energia de 10s estimadores espectrales en desmedro 
de la resolucidn. 

Como se muestra en Jenkins y Watts (1969) p E,,(f) / E,(f) (en 

donde E,(f) es el espectro te6rico) tiene una distribucidn del 



tipo x2,, , en donde p son 16s gqados de libertad para la misma. 

En consecuencia, el intervalo dado por: 

tiene una confiabilidad de 100(1-a)% para E,(f) . Los grades de 

libertad para la misma est5n dados por: 

en donde 3.71 son 10s grados de libertad para la ventana de 
Parzen y Be es la resoluci6n espectral adoptada. A mod0 de 

ejemplo, suavizando con 11 estimadores, con un intervalo de 
confianza del 95% (a =0.05), se obtiene (fig. 3.10, p6g. 82, 
Jenkins y Watts, 1969) : 

El ancho de banda para 10s estimadores espectrales 
(Jenkins y Watts, 1 9 6 9 )  est5 dado por: 

en donde: 

Para la ventana de Parzen, resulta: 



tal que, tomando 11 estimadores por banda, con A t  = 4 minutos y 

M = 256, resulta un valor de b = 9.965 cpm. 
En la Figura 111.1 se muestran 10s intervalos de confianza 

para cada uno de 10s espectros observ6ndose que a mayor ancho de 
banda espectral le corresponde un interval0 de confianza menor, 
para el pic0 m6ximo de energia. 

Como en el presente estudio se analiza la generaoi6n de OLP 
el parsmetro espectral m6s importante a cuantificar es la 

J energia total, ya que la misma permite caracterizar 10s lapsos 
activos y 10s de calma, en consecuencia, desde este punto de 
vista es indistinto considerar espectros suavizados o sin 
suavizar; sin embargo, considerando lo dicho precedentemente 
acerca de la competencia entre la resolucidn espectral y la 
confianza del estimador, en este trabajo se opt6 por realizar las 
distintas comparaciones y an6lisis sobre 10s espectros sin 
suavizar . 

Por otro lado, el error asociado a las mediciones de altura 
del nivel del agua puede estimarse en +1 cm (DrOnofrio y col., 
1982) y ,  para este caso particular, el error asociado a la 
digitalizaci6n de 10s registros anal6gicos es bastante inferior 
a +1 cm. Consecuentemente, puede adoptarse que el error total es 
de aproximadamente +2 cm, el cual posee una distribuci6n 

' estadistica uniforme, con una varianza del orden de 1 cm2. Puede 
demostrarse (Vara y col . , 1982) que el efecto del error sobre el 
espectro es el de adicionar un fondo uniformemente distribuido 
sobre todas las frecuencias de trabajo, cuya energia se calcula 
dividiendo la varianza estimada por la cantidad de estimadores 
espectrales involucrados, resultando un valor para la misma de 
aproximadamente 0.01 cm2. Debe notarse que la varianza asociada 
a1 error es del orden de la energia total correspondiente a 10s 
periodos de calma (Fig. 111.2) . 

111.2 Estimaci6n de la funci6n coherencia y diferencia de fase 

entre pares de estaciones 

Las funciones coherencia yt diferencia de fase espectral se 
obtuvieron mediante el c6lculo previo de la correlaci6n cruzada 
entre pares de estaciones y la posterior estimaci6n del 
coespectro y del espectro de cuadratura (Jenkins y Watts, 1 9 6 9 1 .  

Por razones de consistencia, la funci6n correlaci6n cruzada se 
. . 



J obtuvo 'a partir de 512 datos y 128 corrimientos ("lags") 
logrdndose una resoluci6n, para las funciones fase y coherencia, 
igual a la de 10s espectros. 

Como se muestra en Bendat y Piersol (19711, para 
evaluar estadisticamente el interval0 de confianza para la 
coherencia se utiliza la siguiente transformaci6n de variables, 
dada por: 

(111.12) 

en donde $',, es la funci6n coherencia estimada, obtenida entre 

datos filtrados y suavizados correspondientes a un par de 
estaciones genericas 1 y 2, y S(f) tiene distribuci6n 
aproximadamente normal con valor medio A, ( f )  y varianza a, dados 

por : 

en donde NmGS es la cantidad de corrimientos adoptado y $,, es la 

funci6n coherencia correspondiente a la poblaci6n, la cual es 
imposible de determinar debidq a que se trabaja con muestras 
f initas. 

Dado que S(f) tiene distribuci6n normal, resulta: 

en donde z, es el valor de abscisa tal que, integrando la funci6n 

gaussiana entre este y +m se obtiene el lOOa % de la superficie 
total comprendida entre la curva mencionada y el eje de abscisas. 
Reemplazando la ec. 111.13 en la ec. 111.16, y reordenando 
convenientemente, se obtiene: 



tanh [S(f) - ( p  - 2) -l + a,z,/,l 

la cual da el intervalo de 100(1-a)% de confianza en funci6n de 

J la coherencia estimada $',, (f) . 
A modo de ejemplo, se calcula el intervalo de 95% (a= ' 

0.05) de confianza para $',,(f) = 0.6. Considerando a/2 = 0.025, 

se obtiene (tabla A.2, Bendat y Piersol, 1971) z,,, = 1.96. tal 

que, reemplazando en la ec. 111.17 resulta: 

tanh[s(f) -0.5761 c $,,(f) s tanh [S(f) +0.441] (111.18) 

tal que, considerando +*,, (f) = 0.6, se obtiene 

Por otro lado, se puede calcular cierto valor P de 
coherencia tal que, definiendo un nivel de probabilidad, puede 
asegurarse que 10s valores mayores a1 mismo son significativa- 
mente distintos de cero. La expresi6n para calcular dicho umbra1 
(Panofsky y Brier, 1958) fue verificada por Thompson (1979): 

en donde p es el nivel de probabilidad adoptado. Para p = 0.05 

(95%) y 10s grados de libertad calculados precedentemente, 

resulta p = 0.44. 

Finalmente, se calcul6 la coherencia entre ser'iales 
puras sinusoidales con periodos TI (TI = 15, 30, 45, 60, 75, 90 
y 105 minutos) con otras' de period0 TIr, el cual difiere 
ligeramente de TI . Por ejemplo, para TI = 60 minutos, se 
consideraron Tu  = 58.25, 58.50, 58.75, 59.00, 59.25, 59.50, 
59.75, 60.00, 60.25, 60.50, 60.75, 61.00, 61.25, 61.50 y 61.75 
minutos. En la Figura 111.3 se presentan 10s resultados obtenidos 

correspondientes a 10s distintos pares de ondas generadas. En la 
misma se observa que, para periodos peque5os (15 y 30 minutos) 
la coherencia se reduce rspidamente a medida que IT' - ~ " 1  
aumenta. Contrariamente, para periodos mayores, la reducci6n de 
la coherencia se manifiesta m6s paulatinamente con el increment0 
de I T '  - Tl1I. 



CAPITULO IV 

DESCRIPCION DE LAS ONDAS DE LARGO PERIOD0 

EN LA COSTA BONAERENSE 

IV.l Espectro de ondas de largo perrodo 

t 

Para dar una imagen global de la variabilidad espectral, y 

siguiendo la metodologia empleada por Okihiro y col. (1993), se 
presentan las distribuciones energeticas en el plano frecuencia- 
tiempo (Fig. IV.l), graficdndose la frecuencia en abscisas y el 
nfimero de espectro (en .donde la fecha y hora correspondiente a 
cada uno se indica en la tabla 11-11) en ordenadas; las isolineas 
indicadas son las de 0.3 cm2 y encierran zonas de mayor 
concentraci6n. Para la construcci6n de dicha figura se estimaron 
todos 10s espectros (254) para el afio 1982, para cada una de las . 
estaciones mareogrdficas. Por lo tanto, cuando se recorre la 
figura desde abajo hacia arriba se observa la evoluci6n temporal 
de las distintas contribuciones energgticas en la banda de 
frecuencias de trabajo. De dicha figura resulta que 10s lapsos 
activos (Tabla 11.1) corresponden a espectros con contribuciones 
energgticas ubicadas en una ancha banda de frecuencia, a 
diferencia de 10s periodos menos energeticos. Por otra parte, si 

J se comparan 10s gr6ficos correspondientes a Mar de Aj6, Pinamar 
y Mar del Plata entre si, se observa que en el correspondiente 
a Pinamar (Fig. 1V.l.b) la banda de frecuencia excitada es mds , 

ancha que la de las otras dos estaciones, abarcando todo el rango 
estudiado. 

En las figuras IV.2 a IV.8 se presentan 10s espectros 
correspondientes a 10s lapsos m6s intensos detectados en el afio 

para las tres estaciones mencionadas. En el eje de abscisas 
secundario se indica el periodo asociado a 10s picos espectrales. 

Es de destacar la variabilidad en la intensidad y en las 
posiciones de 10s picos espectrales que se observan a1 comparar 

espectros simult6neos correspondientes a las distintas 
estaciones. 

IV.l.l. Descripci6n espectral de 10s lapsos activos 

En la Figura IV.2 se observan 10s espectros correspondientes 
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a la situaci6n m6s energetica. En la misma se aprecia que, para 
Mar de Aj6 y Pinamar, 10s picos espectrales m6s intensos tienen 
periodos asociados mayores que 50 minutos, en cambio, para Mar 
del Plata, se ubican en frecuencias m6s altas, entre 35 Y 50 
minutos. Respecto de la energia total, Mar de ~ j 6  y ~inamar 
presentan valores similares (69.99 y 77.30 cm2, respectivamente) 
y Mar del Plata un valor ligeramente menor (54.32 cm2) . 

Respecto a la posicionada en segundo lugar ( ~ i g .  IV.3) la 
estaci6n en donde se registra el nivel energgtico m6s alto es 
Pinamar (41.3 cm2), siguii5ndole Mar de Aj6 (36.57 cm" y Mar del 
Plata (17.91 cm2). En Mar de A j 6  y Mar del Plata la energia 
espectral se concentra en bajas frecuencias (alrededor de 82 y 
73 minutos, respectivamente) y ,  en Pinamar, en 53 minutos. 

El tercer lapso activo (con energia regional ligeramente 
inferior que el segundo lapso, Tabla 11.1) presentan para Mar de 

Aj6 y Pinamar dos agudos e intensos picos espectrales en 85 y 82 
1 minutos; respectivamente (Fig. IV.4). En cambio, en Mar del 

Plata, el pico ubicado en 85 minutos aparece reducido casi cinco 
veces y la energia total es la mitad respecto de 10s dos 
anteriores (Tabla 11. I) . 

En la Figura IV.5 se observanlos espectros correspondientes 
a la cuarta situaci6n m6s energetica. La energia total en 10s 
tres sitios es similar: 32.98 cm2 en Mar de Aj6, 29.56 cm2 en 
Pinamar y 21.82 cm2 en Mar del Plata. Por otro lado, la 
estructura espectral tambi6n es similar en las tres estaciones, 
con 10s m6ximos espectrales m5s intensos ubicados entre 70.y 80 
minutos. 

PaYa el quinto lapso m6s energgtico (Fig. IV.6) se observa 
que la energia en Pinamar (45.54 cm2) es notablemente superior 
que en Mar de Aj6 (15.40 cm2) y en. Mar del Plata (5.24 cm2) . En 
altas frecuencias, periodos inferiores a media hora, se observan 
para Pinamar contribuciones energeticas cornparables a 10s picos 
ubicados en bajas frecuencias. 

Con respecto a la sexta situaci6n (Fig. IV.7) el lugar en 
donde se detecta la mayor actividad es Mar del Plata (32.75 cm2) 
siguiendole Pinamar (16.19 cm2) y Mar de Aj6 (15.16 cm2). En Mar 
de Aj6 y en Mar del Plata 10s m6ximos picos espectrales se 
observan en 76 y 60 minutos, respectivamente. En Pinamar se 
aprecia un debil pico espectral ubicado en 55 minutos. 

La 6ltima situaci6n mbs energgtica analizada (Fig. IV.8) 
muestra espectros similares entre si para las estaciones Mar de 

Aj6 y Pinamar, con contribuciones espectrales en muy bajas 



frecuencias (periodos superiores a 100 minutos) con energia total 
similar 25.28 cm2 y 29.68 cm2, respectivamente. En carnbio, para 
Mar del Plata, el espectro se nota menos energgtico (8.82 cm2) 
presentando dgbiles picos en 102 y entre 50 y 60 minutos. 

En tgrrninos generales, puede observarse que la estaci6n en 

donde se registra la actividad m6s intensa es Pinamar, y la m5s 
debil, Mar del Plata (Tabla 11.1). Por otro lado, 10s espectros 

, correspondientes a Mar de Aj6 y Pinamar se muestran similares 
entre si, con 10s picos espectrales m6s intensos con periodos 
asociados superiores a 50 minutos, y con una disrninuci6n de la 
energia hacia frecuencias m6s altag. En carnbio, 10s espectros 
correspondientes a Mar del Plata tienen picos espectrales menos 
intensos, ubicdndose tambign en bajas frecuencias (similar a Mar 
de Aj6 y Pinamar) , not5ndose, ademss, otros picos con 
intensidades cornparables en frecuencias rn6s altas, con periodos 
asociados de aproximadamente media hora (Fig. IV.2.c, IV.3.c, 
IV.4.c, IV.6.c y IV.7.c). 

Un rasgo notable, es la variabilidad en la energia total y 
en la estructura espectral que se aprecia en cada sitio y en cada 
situaci6n. Probablemente, dicha variabilidad este asociada a la 
intensidad, permanencia y direcci6n del forzante atmosf6rico que 
actu6 en cada una de ellas. 

Debe notarse que en las situaciones correspondientes a las 
calmas (Fig. 111.2) 10s espectros s6l0 presentan pequefias 
contribuciones energeticas en bajas frecuencias, con valores 
nulos en el resto de la banda de frecuencias en estudio. Esto, 
en cierta manera, se opone a la teoria que expresa que en 10s 
lapsos de fuerte actividad se multiplica el nivel espectral de 
10s periodos de calma por un factor constante (Vara y col., 
1982). 

IV.1.2. Evoluci6n espectral para un periodo de actividad 

En las Figuras IV.9 a IV.ll se muestra la evoluci6n 
espectral para un lapso ac'tivo,de OLP, para Mar de Aj6, Pinamar 
y Mar del Plata. Para este an6lisis se presentan seis espectros 
consecutivos 10s cuales abarcan un periodo de aproximadamente una 
semana (desde el 21/03/82 hasta el 28/03/82). El motivo por el 
cual se escogi6 dicha situaci6n es que, previa y posteriormente 
a1 lapso de intensa actividad la energia total en cada una de las 
estaciones presentaba valores cercanos a cero. correspondiendo 



a periodos de calma. 
En la Figura IV.9.a se aprecia una insinuaci6n energetics 

en muy baja frecuencia. Luego, la energia espectral abarca una 
porciqn mds ancha del espectro, alcanzando periodos tqn bajos 
como 34 minutos (Fig. IV.9.b). La situaci6n de mdxima actividad 
se observa en la Figura IV. 9 .c, en la cual las contribuciones 
energ6ticas se distribuyen entre 20 y 114 minutos. ~ 6 s  tarde, la 

energia espectral total disminuye paulatinamente (Fig. IV.9.d) 
llegando a tomar valores casi nulos (Fig. IV.9.e y IV.9.f). 

En la Figura IV.10 se presenta la evoluci6n espectral 
correspondiente a Pinamar. El primer espectro ( ~ i g .  1V.lO.a) 
corresponde a una situaci6n previa .a1 comienzo del periodo 
activo, con un valor de energia total nulo. Luego, la energia 
comienza a manifestarse en la banda ubicada entre 33 y 89 
minutos, alcanzando un valor de 7.1 cm2 (Fig. 1V.lO.b). Mds 
tarde, el espectro alcanza su mdximo desarrollo, observ5ndose 
contribuciones entre 13 y 108 minutos, con un m6ximo de energia 
total de 44.3 cm2. A partir de este momento, 10s picos de energia 
comienzan a atenuarse, principalmente en altas frecuencias (Fig. 
IV.lO.d), de 10s cuales algunos de ellos se debilitan hasta 
anularse completamente (Fig. 1V.lO.e y 1V.lO.f). 

Por Ciltimo, en la Figura IV.ll se presenta la evoluci6n 
espectral correspondiente a1 mismo lapso activo, para la 
localidad de Mar del Plata. A1 igual que en las otras dos 
estaciones, previo a1 periodo de manif estaci6n de OLP, la energia 
total es prdcticamente nula (Fig. 1V.ll.a). La Figura 1V.ll.b 
muestra la situaci6n en la cua!L la energia asociada a las OLP 
comienza a manifestarse, notdndose contribuciones espectrales 
entre 85 y 108 minutos. Mds tarde (Fig. 1V.ll.c) la energia se 

incrementa en periodos comprendidos entre 50 y 98 minutos, y para 
30 y 17 minutos aproximadamente, alcanzando un valor m5ximo de 
29.5 cm2. Luego de alkanzar dicho m6xim0, se observa una 
disminuci6n de la misma (4.6 cm2) ubicdndose en la banda entre 34 
y 102 minutos (Fig. IV. 1l.d) . Posteriormente, la energia sigue 
disminuyendo progresivamente alcanzando valores que no superan 
10s 0.1 cm2 (Fig. 1V.ll.e y 1V.ll.f). 

Un rasgo comcn para las localidades de Mar de Aj6 y Pinamar 
es que, cuando comienza a manifestarse el fendmeno, la energia 
espectral lo hace en frecuencias medias y bajas (periodos 
superiores a la media hora, Fig. IV. 9 . b  y IV. 10. b) , en cambio, 
en Mar del Plata, la energia aparece en frecuencias bajas 
(periodos mayores que una hora, Fig. IV. 11. b) . Cuando se alcanza 



el mayor desarrollo espectral 10s tres sitios presentan 
contribuciones energeticas en todo el rango de frecuencias de 
estudio (Fig. IV.g.c, 1v.1O.c y 1v.ll.c). M6s tarde, cuando la 
actividad comienza a debilitarse, en primer lugar se atendan las 

perturbaciones de alta f recuencia (periodos in£ eriores a la media 

hora, Fig. IV.9.d, 1V.lo.d y 1V.1l.d) y, finalmente, desaparece 
la energia en todo el rango de frecuencias. En consecuencia, una 

caracteristica comGn que se observa en la costa bonaerense es que 
las debiles perturbaciones de alta frecuencia s61o se manifiestan 
en el momento de mayor actividad del fen6meno y, en cambio, las 
ondas de mayor period0 est5n presentes antes, durante y despues 
de dicho momento. 

Es importante sefialar la gran similitud que resulta a, 
comparar la evoluci6n espectral, respecto de la energia total, 
para las tres localidades estudiadas. Una caracteristica comdn 

que surge es que en todos lob sitios la energia total se 
incrementa desde valores casi nulos hasta m5ximos, y luego estos 
decrecen paulatinamente hasta valores pr6cticamente nulos. Por 
otro lado, como ya se viera en las Figuras 11.6 y IV.1, a traves 
de este an6lisis queda nuevamente manifestada la transitoriedad 
y regionalidad del fen6meno. 

IV.2. Funci6n coherencia y diferencia de faee entre pares 

de estaciones 

Para realizar una comparaci6n objetiva, en lo que respecta 
a la distribuci6n de la energia espectral en la banda de 
frecuencias de interes entre pares de sefiales correspondientes 
a distintas estaciones mareol6gicas, se utilizan las funciones 
coherencia y diferencia de fase. 

En las figuras IV.12 .a a IV.18.a se presentan dichas 
J ' 

funciones obtenidas entre las sefiales correspondientes a Mar de 
A j 6  y Pinamar, para cada una de las siete situaciones 
caracterizadas por intensa actividad de OLP. Un rasgo comGn que 
surge de la comparaci6n de tales figuras es que 10s picos de 
coherencia (mayores que 0.6) se ubican en la banda de periodos 
comprendida entre 10 y 100 minutos, no apareciendo picos con 
periodos asociados superiores a 100 minutos. Por otro lado, se 

detectan intensos picos (superiores a 0.8) en 11 minutos (primer 
lapso, Fig. IV.12.a) en 71 minutos (segundo lapso activo, Fig. 
IV.13.a) y en 14 minutos (quint0 lapso activo, Fig. IV.16.a). 



Las funciones coherencia y diferencia de fase, para dichos 
lapsos de actividad, entre Pinamar y Mar del ~ l a t a  se muestran 
en las figuras IV.12.b a IV.18.b. A diferencia de las funciones 
estimadas entre Mar de Aj6 y Pinamar, en este caso aparece un 
pico' de coherencia de casi 0.8 en 108 minutos (primer lapso 
activo, Fig. IV.12.b), indicando en este caso que, en bajas 
frecuencias, las OLP de Pinamar presentan mayor similitud con las 

I 
de Mar del Plata que con las de Mar de ~ j 6 .  Los rndximos de 
coherencia mds intensos (superiores a 0.8) se ubican en 27 
minutos (segundo lapso activo, Fig. IV. 13 .b) , 30 minutos (tercera 
situaci6n de actividad, Fig. IV.14.b), 36 minutos (cuarto periodo 
seleccionado, Fig. IV. 15. b) , 11 minutos (sexto lapso activo, Fig. 
IV.17.b) y 20 minutos (sgptima situaci6n de actividad) . 

En las Figuras IV.12 .c a IV.18 .c se presentan dichas 
funciones para 10s lapsos de actividad seleccionados, estimadas 
para las estaciones Mar de Aj6 y Mar del Plata. Aqui tambi6n se 
observa un pico de coherencia en bajas frecuencias, 108 minutos, 
en el cuarto lapso activo (Fig. IV. 15 .c) . En la prirnera situaci6n 
de actividad (Fig. IV.12.c) se observan tres intensos picos 
(superiores a 0.7) en 16, 21 y 31 minutos, en la cuarta (Fig. 
1 V . 1 5 . ~ ) ~  dos picos en 12 y en 24 minutos, y en la quinta (Fig. 
1 V . 1 6 . ~ ) ~  un intenso pico en 79 minutos. 

Del an6lisis global de todas las situaciones estudiadas se 

i 
concluye que, en terminos generales, pueden encontrarse picos de 
coherencia distribuidos en toda la banda de frecuencias 
analizada. Si la informaci6n que brinda la Figura 111.3 se aplica 
a las distintas funciones coherencia estimadas, puede concluirse 
que 10s corrirnientos en periodos de las diferentes ondas que se 
manifiestan en 10s tres sitios costeros estudiados no superan 10s 
+4 minutos. 

Por otro lado, de la comparaci6n entre las funciones 
coherencia y 10s espectros estimados surge que 10s picos de la 

porci6n rnds energetics del espectro (periodos cornprendidos entre 
30 y 90 rninutos) est6n, en general, presentes simult6neamente en 
las tres estaciones. Los picos espectrales presentes en una 
estaci6n y no en otras pueden ser resultado de la topografia 
propia de cada sitio particular. 

Con respecto a las funciones diferencias de fase estimadas, 
la gran variabilidad observada indica que la longitud de onda de 

la perturbaci6n es mucho menor que la distancia entre 10s pares 
de estaciones y, en consecuencia, las OLP medidas en un sitio 

est6n desfasadas respecto de otro. Esto podria indicar que estas 



ondas se propagan en la plataforma como ondas de borde con 
longitudes menores que la distancia entre las estaciones. 

Los altos valores de coherencia estimados entre las 
estaciones Mar de Aj6 y Mar del Plata, separadas entre si 
aproximadamente 170 kilbmetros, muestran claramente la naturaleza 
regional del fenbmeno. Sin embargo, debe notarse que en el primer 
estudio espectral relativo a las OLP en la costa bonaerense 
(Inman y col . , 1962) , basado en registros mareol6gicos obtenidos 
en las estaciones Mar del Plata (puerto y mar libre) y Quequ6n, 

separadas 124 kilcjmetros, las funciones coherencia estimadas 
indican que el fen6meno ondulatorio en las dos localidades no 
estdn relacionados entre si, a1 menos, mediante algcn mecanismo 
simple. La causa de esto es que en Quequgn las mediciones se 
efectuaron en el interior del puerto y,  consecuentemente, 6ste 
actGa como filtro para las perturbaciones m6s largas; adem6s, 
dado que el ~uer to  constituye un recinto semicerrado, tiene . 
asociado modos normales o naturales de resonancia, cuyos periodos 
responden a la geometria y dimensiones del mismo. Por estas 
razones, no se presenta un andlisis de las OLP en Quequ6n. 

IV.3 Andlisis estadistico 

Por otro lado, sobre las series de datos filtrados se 

calcularon las alturas entre el sen0 y la cresta (o viceversa) 
consecutivos, suponiendo para ello que el registro estaba 

compuesto por ondas individuales, siguiendo un procedimiento 
similar a1 empleado por Wang y col. (1987) . La altura mdxima 
detectada en Mar de Aj6 fue de 41.4 cm (24/11/82 20:48), en 

Pinamar de 53.1 cm (16/1/82 18:44) y en Mar del Plata de 47.0 cm 

(9/9/82 19 : 44) . Ademds, para cada semionda detectada se estim6 
el correspondiente semiperiodo, siendo 6ste el interval0 de 

tiempo entre 10s dos extremos mencionados. Para este andlisis 
s61o se consideraron alturas superiores a 5 centimetros y 
semiperiodos comprendidos entre 10 y 110 minutos. En la Figura 
IV.19 se muestran las distribuciones conjuntas de semiperiodos 
y alturas para las tres estaciones. De la comparaci6n surge una 
gran similitud entre las correspondientes a Mar de Aj6 y Mar del 
Plata, apareciendo la mayor concentraci6n de datos en 

semiperiodos menores que 45 minutos y alturas inferiores a 20 
centimetros, en cambio, para Pinamar, en semiperiodos menores que 
75 minutos y alturas inferiores a 27.5 centimetros. En la Tabla 
VII. I. la cual serd discutida kn detalle en el capitulo VII, se 



presentan a las alturas m6ximas y semiperiodos asociados 
correspondientes a cada uno de 10s lapsos activos de OLP. 

Por otro lado, sobre cada una de las series de niveles del 
mar fi,ltrados, correspondientes a dichos lapsos activos, se 

, realiz6 un test de hip6tesis gaussiana el cual result6 verdadero 
con un nivel de significaci6n de 0.05. Los desvcos standard 
obtenidos se muestran en la Tabla VII.1 y 10s valores medios son 
prscticamente nulos (inferiores a 1 am). 

Queda establecido que cuando el fen6meno es energgticamente 
intenso, se manifiesta en gran parte de la plataforma continental 
bonaerense (Fig. 11.6). En estas situaciones el espectro de 
energia presenta mayor desarrollo en frecuencia ( ~ i g .  IV. 1) y, 
en cambio, en periodos de calma, la energia no supera el nivel 
del ruido (Fig. 111.2). 

A traves de la distribuci6n de energia obtenida a lo largo 
del afio y mediante el an6lisis de la funci6n coherencia estimada 
entre pares de estaciones, se concluye que cuando las ondas se 
manifiestan intensamente lo hacen simult6neamente en las tres 
estaciones mencionadas, quedando as: establecida la naturaleza 
regional del fenbmeno. Esta simultaneidad fortifica la hip6tesis 
de existencia de algdn mecanismo generador con caracteristicas 
globales que actda sobre gran parte de la regi6n. 

Sin embargo, en base a1 andlisis espectral realizado surge 
que el fen6meno presenta algunas caracteristicas locales propias 
indicando que la topografia juega un papel relevante en este 
proceso . 

Por otra parte, para obtener una visidn m6s completa de este 
fen6meno ondulatorio es necesario introducir algunas 
consideraciones te6ricas. Para ello, se supone una plataforma 
continental idealizada, la 'cual , se muestra en la f igura IV. 20, 
que consiste en una zona de ancho A y pendiente s', ambas 
constantes, y un talud continental de ancho B y pendiente s t  
tambien constantes. Ademss se supone que tanto la costa como las 
isobatas son rectas y paralelas y que dicha configuraci6n se 
prolonga infinitamente a lo largo de la costa. De dicha situaci6n 
surge la f igura IV. 21 (Munk, 1962 ; Snodgrass y col . , 1962) la 
cual, en el espacio frecuencia - componente del ndmero de onda 
paralelo a la costa, muestra las distintas ondas que pueden 
encontrarse en dicha plataforma continental idealizada. El sector 



comprendido entre la ordenada y la diagonal corresponde a las 
ondas de plataforma ("continuo" o "modos libresl' ) . Los. valores 
ubicados sobre la ordenada corresponde a la incidencia normal (k 

= 0 ) .  Las intersecciones entre las lineas de mdximo y la ordenada 
corresponden a las frecuencias de resonancia. Para incidencia 
oblicua, dichas frecuencias se incrementan ligeramente. M6s.a la 
derecha se encuentran las situaciones correspondientes a 
incidencia oblicua, para las cuales, en aguas profundas, las 
ondas se propagan paralelamente a la costa, estando las crestas 
orientadas normalmente respecto de .la misma. Entre la incidencia 
oblicua y la normal se encuentra un caso critic0 tal que, hacia 
la derecha del mismo (es decir, hacia el lado de incidencia 
oblicua) la amplitud de la onda en la costa es menor que en aguas 
profundas, mientras que hacia la izquierda (o sea, hacia el lado 
de la incidencia normal) las amplitudes de las .ondas se 
amplifican hacia la costa. Esta parte del diagrama se denomina 
llcontinuon porque para cada punto del mismo es posible hallar una 
solucidn a la ecuaci6n de ondas, la cual corresponde a una 
combinaci6n entre la frecuencia y el 6ngulo de incidencia. La 
otra parte del diagrama corresponde a la parte discreta del 
espectro : 10s I1modos normales" , o "auto~alores~~ , u "ondas de 
borde" o "modos atrapadosu. En esta regi6n del diagrama s6lo 
pueden darse combinaciones de f y k a lo largo de las diferentes 
cLtrvas que se presentan, las cuales corresponden a 10s modos 
fundamentales o sus arrn6nichs. El espectro discreto se 
caracteriza porque, en aguas profundas, la amplitud de la onda 
disminuye a medida que aumenta la distancia a la costa y ,  
prdcticamente se anula a una distancia de una longitud de onda 
del borde exterior del talud. Para la arm6nica j-esima, existen 
j lineas nodales, es decir, sobre una secci6n transversal de la 
plataforma hay j puntos con valores de amplitud nulos. 

La primera discusi6n acerca de las ondas de borde 
corresponde a Stokes (Lamb, 1932) quien obtuvo la soluci6n para 
el mod0 fundamental. Posteriormente (Ursell, 1952) extendi6 la 
soluci6n encontrada por Stokes a las distintas armdnicas y, 
ademds, prob6 su existencia mediante diversas experiencias de 
laboratorio. M6s tarde Reid (1958) demostr6 que el efecto de la 
fuerza de Coriolis es significativo cuando el period0 de la onda 
se aproxima a las 12 horas y, en este caso, la soluci6n tiende 
a la de una onda de borde de Kelvin, la cual depende 
esencialmente de la rotaci6n terrestre. 

Es importante seiialar que de la observaci6n del espectro de 



energia es imposible determinar qu6 parte corresponde a1 espectro 
continuo o discreto. Sin embargo, el espectro cruzado entre pares 
de estaciones ubicadas a lo largo de la costa podria, en 
principio, resolver el problema . Por, e j emplo, para el. caso de La 
Jolla y Oceanside, ubicadas sobre la costa sur de la peninsula 
de California (separadas 38 kil6metros) se observa que 10s 
registros estdn en fase y son coherentes para las perturbaciones 
con periodos mayores que 17 minutos (Munk y col., 1959) . Esto 
favorece la hip6tesis de ondas de plataforma ya que, para el caso 

de las ondas de borde, es esperable encontrar alguna diferencia 
de fase. Por otra parte, otros autores (Munk y col., 1956; 
Greenspan, 1956) indican que el pasaje de una perturbaci6n de la 
presi6n atmosf6rica sobre una regi6n maritima costera originan 
ondas de borde forzadas. t 

Retomando la Figura IV.21 debe aclararse que si bien la 
regi6n est6 altamente idealizada, sirve para ilustrar, en una 
primera aproximaci6nr la forma en que se clasifican las ondas 
largas, es decir, en modos libres y atrapados. Para el caso de 
una plataforma continental real la irregularidad de la costa y 

de la batimetria provocaria la dispersicjn de energia, ocasionando 
intercambio entre 10s modos atrapados y 10s libres. En 
consecuencia, cuando Se analizan 10s espectros de energia 

correspondientes a un sitio particular, la contribuci6n relativa 
de la parte discreta o continua de 10s mismos, en general, no 
puede estimarse con exactitud. 

Para el caso de la plataforma continental bonaerense, el 
hecho que la intensa actividad de OLP est6 asociada a1 pasaje de 

frentes por la zona maritima de influencia (II.2), y que en tales 
casos las funciones diferencia de fase, obtenidas entre pares de 

estaciones, dan perturbaciones desfasadas (IV.2) indicaria que 
este fen6meno transitorio podria clasificarse como ondas de borde 
f orzadas . 



CAPITULO V 

MECANISMOS GENERADORES DE ONDAS DE LARGO PERIOD0 
1 

En t6rminos generales, las ondas de largo periodo en 
plataformas continentales pueden ser generadas por forzantes de 
origen meteoroldgico (Cartwright y Young, 1974; ~ i lson,  19541, 
sismico (Defant, 1961; Wilson, 1972; Wu, 1981) u oce6nico (Giese 
y Chapman, 1993). 

Respecto de 10s posibles mecanismos generadores de OLP de 
origen meteorol6gic0, estos estdn siempre asociados a 
perturbaciones en el campo de viento o en el de la presidn 
atmosf6ricat o a alguna combinacidn de ambas. Por ejemplo, 10s 
cambios repentinos de la presidn asociada a1 pasaje de una 
perturbacidn atmosferica (por ejemplo, una linea de 
inestabilidad), es un posible mecanismo generador de OLP. Por 
otro lado, la presencia de pequeflas fluctuaciones de la presi6n, 

J 
detectables con microbar6grafost como ser ondas de gravedad de 
escasa amplitud y con periodos similares a 10s modos naturales 
de las ondas de borde de plataforma, es otro mecanismo generador 
de OLP. TambiBn, 10s cambios repentinos de la intensidad y 
direcci6n del viento asociados a1 pasaje de un frente, pueden ser 
un mecanismo tan eficaz en la generaci6n de OLP como el producido 
por una perturbacidn m6vil de la presidn. 

Con referencia a 10s posibles mecanismos de origen sismico, 
estos est6n vinculados a perturbaciones localizadas en el fondo 
ocednico. Por ejemplo, 10s grandes tsunamis son atribuidos a la 
ocurrencia de repentinos movimientos tect6nicos del fondo 
ocednico (generalmente cercanos a las costas del ocBano Pacif ico) 

producidos sobre una vasta zona (de cientos a miles de kildmetros 
cuadrados) asociados a violentos' terremotos submarinos, 10s 
cuales causan un desplazamiento vertical del fondo del mar de 
decenas de metros. Otros mecanismos, tambien de origen sismico, 
est6n ligados a procesos volc6nicos o de subsidencia submarina. 

Por otro lado, Giese y col. (1982), Chapman (1984) y Chapman 
y Giese (1990) proponen un mecanismo de origen oce6nico por el 
cual las OLP se generan por la incidencia de ondas internas 
provenientes del oc6ano sobre la plataforma continental. Hasta 
ese momento se creia que la transferencia energetics s6l0 podia 



darse desde las ondas de superficie hacia las ondas internas, y 

no en el sentido opuesto. Sin embargo, dichos autores demuestran 
que, en principio, tal proceso puede darse en ambos sentidos. 
Utilizando un modelo te6rico con batimetria idealizada (fig. V. 1) 

demuestran que el choque de ondas internas, generadas en el 
ocgano, contra el talud continental pueden originar en la 
plataforma OLP de gran amplitud. Posteriormente, Giese y 
Hollander (1987) estudiaron las OLP registradas en Puerto 
Princesa, en la isla Palau6n en las Filipinas, y demuestran que 
la actividad de OLP est6 desfasada en casi tres dias con el ciclo 
de sicigia y cuadratura de la marea en el mar SulCi. Los autores 
hallaron que dicho desfasaje es coincidente con el tiempo que 
tardaria en formarse una onda solitaria interna generada por la 

marea y atravesar el mar de SulC desde el SE. M6s tarde, Giese 
y col. (1990) encontraron que las OLP registradas en Puerto Rico 
son excitadas por el arribo de ondas internas creadas por fuertes 
corrientes de marea, a1 sudeste del Mar Caribe, en proximidades 
de Trinidad, una semana antes que se detecten en Puerto Rico. 

Respecto de la generaci6n de OLP en la costa bonaerense, 
s61o se dispone de dos estudios. En el primer0 de ellos Balay 

8 
(1955) propone que el origen de ellas se debe a causas puramente 
meteorol6gicas. Dicho autor analiza cuatro situaciones 
particulares y sintetiza las caracteristicas comunes de dichos 
casos las cuales se resumen a continuaci6n. Previamente a la 

detecci6n de la actividad de OLP, se observa una masa de aire 
frio entrante por el sur de la Argentina que se extiende hacia 
el NE, desplazando el aire m6s caliente que cubre el territorio, 

la cual origina la formaci6n de un extenso frente frio. El rasgo 
fundamental de dicho frente es que del lado caliente del mismo 
el viento tiene una componente del N, y del lado frio, del S. En 
consecuencia, antes del pasaje del frente, 10s vientos 
predominantes sobre la costa sur de la provincia de Buenos Aires 
(de 10s sectores N y NW) empujardn las aguas costeras hacia mar 
afuera, originando un desnivel en la superficie del agua sobre 
una vasta extensi6n del mar, el cual responde a1 equilibrio 
din6mico entre el esfuerzo del viento y la gravedad. Por otro 
lado, t.ambi6n el pasaje del frente frio tiene asociado un 
desnivel de las aguas, debido a la acci6n din6mica de la 
distribuci6n de 10s gradientes b6ricos. Esta Gltima perturbaci6n 
producir6 una oscilaci6n que se superpondr6 a la anterior, la 
cual ya habr6 iniciado su regresi6n hacia la costa, por lo que 

la onda resultante aumentars considerablemente la amplitud de su 
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oscilaci6n. Dicha onda, a1 alcanzar la costa, se reflejar6 
elevando bruscamente el nivel del mar, el cual descender5 luego 
r6pidamente para desarrollar su ciclo de oscilacidn hasta que, 
por $a natural disipaci6n de la energia debida a la acci6n de la 
fricci6n, provoque el paulatino decrecimiento de la am~litud y 
el lento aumento de su periodicidad hasta desaparecer. 

Por otra parte, Dragani (1988) analiza la posibilidad de 
generaci6n de ondas de largo periodo causada por la ocurrencia 
de terremotos submarinos. En dicho trabajo se utilizaron 10s 
datos de alturas del nivel del agua medidos en ~inamar, con un 
instrumento digital Interocean, y se estimaron 10s 
correspondientes espectros de energia. Por otro lado, de todos 
10s sismos ocurridos durante el periodo de mediciones registrados 
en la estaci6n La Plata, se seleccionaron aquellos terremotos 
submarinos tales que el camino ocednico existente entre el 
epicentro y Pinamar estuviese libre de archipielagos o 
continentes. Se supuso que de existir alguna vinculaci6n entre 
ambos fen6menos deberia notarse algGn increment0 de.la energia 
espectral total algunas horas despu6s de la ocurrencia de alg6n 
terremoto submarino. De once lapsos activos determinados, sBlo 
seis podrian estar probablemente vinculados a 10s terremotos 
submarinos ocurridos en 10s distintos oc6anos (cuatro en el 
Atldntico Sur, uno en el Atldntico Norte y uno en el Pacifico 
Sur). El hecho que se hayan detectado terremotos submarinos con 
caracteristicas similares a 10s probablemente vinculados a la 
actividad de OLP sin que se registre actividad posterior de 6stas 
Gltimas, y que se hayan registrado cinco lapsos de activos de OLP 

t sin que previamente se registre algcn terremoto submarino 
debilita la hip6tesis de existencia de algiin mecanismo generador 
de ondas de largo periodo de origen sismico. 

En la Carta batimetrica del Atl6ntico Sudoccidental (SHN, 
1976) puede observarse que, tanto fuera como dentro de la 

plataforma continental bonaerense, la topografia del fondo y la 
geografia de la regidn no presentan indicios que permitan suponer 
la existencia de intensas corrientes de marea. Por otro lado, la 
escasa informaci6n de corrientes disponible es consistente con 
lo expresado anteriormente. Ademds, las secciones verticales de 
temperatura potencial del agua de mar (Fig. V.2), a1 E de la 
plataforma continental bonaerense, a trav6s de la zona de 
confluencia Brazil-Malvinas, muestran que generalmente la 
termoclina permanente (que separa a1 Aqua Subtropical de la 
~ubantsrtica) est5 separada del talud continental por agua de la 



corriente de Malvinas (Piola y Bianchi, 1992; ~ianchi y col. 
1993). En consecuencia, debido, a las dos razones enunciadas 
precedentemente resulta que el. mecanismo generador propuesto por 
Giese y Chapman (1993) es muy poco probable que ocurra en la 
regi6n maritima que se estudia en el presente trabajo. 

Por otro lado, en la Figura 11.7 se observa que las 
situaciones caracterizagas por altos niveles energeticos 
correspondientes a las OLP medidas en Pinamar ocurren siempre en 
momentos en donde la presidn atmosf6rica es minima. Esto es 
consistente con la situaci6n sin6ptica de la atm6sfera en 
superficie (Fig. 11.8 a 11.14) ya que dichos casos estdn 
asociados a pasajes de frentes por la zona maritima de 
influencia. Por otra parte, la situaci6n sin6ptica 
correspondiente a1 period0 de calma de OLP (Fig. 11.15) no 
muestra el pasaje de frentes transladdndose a lo largo de la 
plataforma continental bonaerense. En consecuencia, estas 
premisas fortifican aGn m6s la hip6tesis de que el forzante de 
OLP en la plataforma continental bonaerense sea de origen 
meteorol6gico. 

V.2. Mecanismos generadores de origen meteorolbgico. 

V.2.1. Perturbaciones m6viles de la presi6n atmosfgrica. 

Uno de 10s primeros estudios de 10s efectos de la presi6n 
atmosf6rica sobre la superficie del agua corresponde a Proudman 
(1953). Mediante un planteo tedrico simplificado dicho autor 
obtiene la respuesta de la superficie libre, en un canal ante un 
forzante idealizado, de una perturbaci6n de la presi6n la cual 

se propaga con velocidad c0nstant.e (U, = cte). En el caso 
particular en que U, = 0 (es decir, la perturbaci6n est5 en 
reposo) se obtiene una soluci6n que corresponde a1 equilibrio 
est5tico entre la superficie libre y la fuerza b6rica. Para el 

caso en que U, c (gh)%, en donde g es la aceleracien debida a la 
gravedad y h la profundidad del canal, la perturbaci6n de la 
superficie del agua tiene el mismo signo que la correspondiente 
a la del equilibrio est6tico per0 tiene mayor magnitud; cuando 
U, = (gh)', el desnivel se torna alin m5s grande (resonancia). En 
cambio, para U, > (gh )% la perturbaci6n del agua tiene signo 

opuesto a1 correspondiente a1 estado de equilibrio est6tic0, y 



4 8  

a medida que el cociente U,/ (gh)" aumenta, la res~uesta en la 
superficie del ocean0 es m6s pequefia. En el lago ~ichigan, a lo 
largo de la costa de Chicago, el 26 de junio de 1954, se registr6 

un repentino aumento del nivel del agua cuando una linea de 
inestabilidad se translad6 de oeste a este, con una velocidad de 
propagacidn similar a (gh,)H, siendo h, una profundidad 
representativa de dicho lago (Harris, 1955). La perturbaci6n 
mencionada del nivel del agua fue explicada mediante la teoria 
de Proudman por varios autores. 

Posteriormente, Greenspan (1956) presenta un desarrollo 
analitico con el cual estudia las ondas generadas por una 
perturbaci6n de la presi6n atmosfgrica de forma circular que se 
propaga paralela a la linea de costa recta. Dicho autor concluye 
que las ondas oce6nicas resultantes consisten en un nGmero 
infinito de ondas de borde. 

M6s tarde, Buchwald y Szoeke (1973) estudian la respuesta 
de la superficie del agua de una plataforma continental 
idealizada (de profundidad y ancho constante, y con un borde que 
sirnula a1 talud, cuya profundidad es superior a la de la 
plataforma) ante una perturbaci6n de la presidn atmosferica plana 
que se propaga con velocidad constante a lo largo de una costa 
rectilinea. Considerando una perturbaci6n de forma sinusoidal . 

dichos autores demuestran que la resonancia se alcanza para 
velocidades de propagacidn comprendidas entre la velocidad de las 
ondas largas en la plataforma y en la regi6n oce%nica, con la 
condici6n que el nGmero de onda de la perturbaci6n corresponda 

' a1 de alguno de 10s modos de las ondas de borde. Ademss, estudian 
analiticamente 10s efectos producidos por el pasaje de una 

perturbaci6n de la presi6n atmosfgrica modelada con una funci6n . 
escal6n. De la misma manera que para el caso del forzante 
sinusoidal indicado precedentemente, si la velocidad de la 
perturbaci6n est5 comprendida entre la velocidad de las ondas 
largas en la plataforma y en la regidn ocednica, entonces se 
produce la excitaci6n de 10s modos atrapados, las cuales pueden 
tener amplitudes bastante grandes comparadas con el cambio de la 

presidn atmosferica. Este trabajo fue inspirado por ' un 
interesante registro de ondas largas en Bahia Jervis, 
aproximadamente a 180 kil6metros a1 sur de Sydney, Australia, 
registrado el 15 de mayo de 1968. En dicha situaci6n se observ6 
un frente transladsndose hacia el norte, a una velocidad 
aproximada de 45 km/h, tal que, luego del paso del mismo, se 
registraron intensos vientos provenientes del sur, con 



velocidades medias de 35 nudos! Debido a que las ondas largas 
perduraron aproximadamente un dia despu6s del pasa j e del f rente, 
10s autores concluyen que la perturbaci6n de la presi6n 
atmosfgrica no es el Gnico mecanismo capaz de generar estas 
oscilaciones y, por otro lado, la perturbaci6n bdrica podria ser, 
comparativamente, de menbr importancia que 10s otros. 

V.2.2. Ondas de gravedad en la atm6sfera 

Wilson (1954) observ6 en Table Bay, Ciudad del Cabo, 
Sud&frica, que las ondas de largo periodo costeras son excitadas 
por ondas de gravedad en la atmdsf era (OGA) , cuando el viento es 
proveniente del mar abierto. Una caracteristica notable es que, 
en las distintas ocasiones en que se detectaron OGA 6stas se 
mostraron similares, con periodos aproximados de 130, 82, 66, 36 
y 15 minutos. Tales periodicidades en las fluctuaciones bdricas 

' tambien iueron detectadas en Puerto Elizabeth, localizado a 800 
kil6metros a1 oeste de Ciudad del Cabo, por lo cual dicho autor 
sugiere que ambas provienen de un mismo sistema atmosfQrico. 
Wilson concluye que la fuerte actividad de OLP en Puerto 
Elizabeth y en Ciudad del Cabo podria deberse a1 hecho que 
algunos de 10s periodos naturales de oscilaci6n de ambos lugares 
son pr6ximos a 10s de las fluctuaciones de la presi6n 
atmosferica. En base a las distintas observaciones realizadas 
resulta que, una condici6n necesaria para la generaci6n de OLP, 
es que las OGA provengan del mar abierto (en este caso, del NW) . 
En carnbio, cuando estas provienen desde tierra (o sea, del SE), 
en general, no excitan ondas de largo periodo. Las OGA 
provenientes del NW parecen estar relacionadas a la interferencia 
entre dos depresiones frontales. 

Por otro lado, Munk y col. (1956) sefialan que el 6 de enero 
de 1954 se registr6 un aumento repentino del nivel del mar en 
Scripps, San Diego. Dicha situaci6n estuvo asociada a una caida 
de la presidn atmosfgrica de 2 hPa, con un incremento en la 
velocidad del viento de 3 a 14 nudos. Posteriormente a1 
incremento del nivel del agua se registraron oscilaciones de la 
presi6n y el viento, con periodo aproximado de 8 minutos, las 
cuales fueron atribuidas a OGA sobre la capa de inversi6n. 

Otro ejemplo de generaci6n de ondas de largo periodo causada 
por OGA fue presentado por Donn y McGuinness (1960). Ellos 

detectaron ondas oceSnicas, con periodos comprendidos entre 4 y 



10 minutos y de gran amplitud, las cuales se manifestaban en la 
plataforma continental, frente a .las costas de New Jersey. En 

esta oportunidad, las perturbaciones atmosf6ricas fueron 
producidas por ondas generadas por encima de la discontinuidad 
frontal. Estas ondas atmosf6ricas se propagan con una velocidad 
similar a la de las ondas libres en la plataforma. El origen de 
las OLP registradas en esta regi6n son explicadas mediante un 
mecanismo de acople resonante entre las ondas atmosf6ricas y 
oce6nicas, producido por la propagaci6n de las perturbaciones 
meteorol6gicas. 

Por otro lado, en las islas Baleares (en la parte occidental 

del Mar Mediterrdneo) es frecuente observar oscilaciones del 
nivel del mar de gran amplitud. Estas perturbaciones tienen un 
periodo aproximado de 10 minutos y una amplitud caracteristica 
de 1 metro. El an6lisis entre registros anal6gicos de 
microbar6grafos, simult6neos a la ocurrencia de dicho fen6men0, 
muestra la presencia de fl.uctuaciones de corto periodo (menores 
de 30 minutos). Las condiciones meteorol6gicas en la escala 
sin6ptica, en las situaciones en que se manifestaba actividad 
oce6nica, estaban asociadas a una d6bil circulaci6n cicl6nica en 
superficie y a una fuerte baroclinicidad, con aire caliente sobre 
el Mediterr6neo y frio por encima de la peninsula Ibgrica. M6s 
tarde, Tintor6 y col. (1988) mediante un estudio te6rico 
concluyen que, en el puerto de Ciutadella, las oscilaciones del 
agua son inducidas por el acople resonante entre OGA, ondas de 
borde atrapadas costeras y 10s modos normales de oscilaci6n del 
puerto. Ellos notaron que la velocidad de las ondas en el agua 
(33 m/seg) son bastantes parecidas a la velocidad de las 
perturbaciones atmosf6ricas (40 m/seg) . Luego, Monserrat y col. 
(1991, a) estimaron la funci6n coherencia entre 10s niveles del 
agua y la presi6n atmosf6rica en Ciutadella, y confirmaron que 
las perturbaciones registradas con periodos aproximados de 10 

rninutos est%n asociadas a OGA de periodos similares. En cambio, 
las fluctuaciones de la presi6n con periodos superiores 
(aproximadamente 50 minutos y con amplitudes de hasta 3 hPa) 
estdn relacionadas 'con oscilaciones del agua de apenas unos pocos . 
centimetros. Monserrat y col. (1991,b) analizan espectralmente 
estas Gltimas ondas de gravedad mencionadas, y de dicho estudio 
resulta que su actividad puede perdurar durante varias horas. Los 
autores describen algunas de las caracteristicas de dichas ondas, 

pero, sin embargo, no logran esclarecer el origen de las mismas. 
M6s tarde, con el objeto de obtener una descripci6n m6s completa 



de las OGA, Monserrat y Thorpe (1992) estudian las series 
temporales de presi6n, obtenidas con un arreglo de 
microbar6grafos en las islas Baleares. Mediante dichos registros 

ellos obtuvieron la longitud de onda, velocidad de fase y 
direcci6n de propagaci6n de las ondas de gravedad en dicha 
regi6n. Ademgs, 10s autores demostraron que dichas ondas no 
presentan variaciones sigriific~tivas de la velocidad de fase en 
funci6n de la frecuencia, por lo cual concluyen que se tratan de 
ondas no dispersivas. Posteriormente, Gomis y col. (1993) 
utilizando un modelo te6rico (en el cual se considera aguas poco 
profundas y fondo plano) y comparando con toda la informaci6n 
disponible demuestran que el acople direct0 entre las OGA con 10s . '  
modos naturales de resonancia en Ciutadella es poco factible, sin 

embargo, es altamente probable que una onda oce6nica de origen 
atmosf6ric0, experimentalmente comprobada por Garcies y col. 
(1996). acttie como mecanismo generador de OLP en dicho lugar. 

V.2.3. Pasaje de frentes 

Cartwright y Young (1974) estudiaron las OLP registradas en 
la plataforma continental a1 oeste de las islas ~hetland, 
ubicadas a1 NE de Escocia. Ellos analizaron un registro 
mareol6gico continuo de 4 meses de duraci611, y encontraron que 
10s lapsos activos estaban asociados a pasajes de frentes, con 
velocidades aproximadas de 50 km/h, la cual corresponde a la 
velocidad natural de una onda larga para una profundidad de 20 
m. Dichos autores sefialan que, aunque un gran Brea de la 
plataforma continental estd caracterizada por profundidades 

superiores a la sefialada, el pasaje del frente puede excitar las 
OLP en la regi6n costera. Por otro lado indicaron que dicha 
perturbaci6n atmosf6rica provee la principal fuente de energia 
para las OLP observadas. En V.2.1 queda manifestado que 10s 
estudios atinentes a la generaci6n de OLP en aguas costeras est6n 
vastamente desarrollados para el caso de perturbaciones m6viles 
de la presidn atmosf6rica. Sin embargo, Cartwright y Young 
concluyen que un frente estd m6s. fuertemente asociado a una 
discontinuidad espacial en la intensidad y direcci6n del viento 
que a una de la presi6n atmosferica. Si bien ellos no 
profundizaron acerca del mecanismo de generaci6n planteado, 
suponen que el efecto de dicha discontinuidad m6vil en el campo 

de viento puede tener un efecto similar a1 de una perturbaci6n 



de la presi6n atmosferica propag6ndose sobre el 6rea maritima de 
influencia. 

En el mecanismo generador propuesto por Balay (v.1) se 
atribuy,e el origen de las OLP a1 efecto combinado de una onda 
generada por el efecto de vientos persistente del sector N (10s 
cuales causarian un desnivel del agua en la regi6n costera) con 
el de una onda b6rica asociada a1 pasaje del frente frio. Sin 
embargo, 10s efectos del viento sobre la plataforma continental 
de Lousiana-Texas fueron analizados por Chuang y Wiseman (1983) 
10s cuales concluyen que 10s vientos transversales a la costa se 
correlacionan bien con ondas en la superficie del agua con 

periodos de 3-4 dias. Por otro lado, Vara (1974) en un estudio 
de ondas en la plataforma continental argentina con periodos 
superiores a 10s de la marea astron6mica concluye que dichas 
perturbaciones pueden estar probablemente asociadas a1 pasaje de 

sistemas 'atmosf6ricos. En consecuencia, si bien el pasaje de 
frentes est6 vinculado de alguna manera a la generaci6n de OLP 

(en 10s siete casos estudiados aparecen por la zona maritima de 
influencia) la hip6tesis propuesta por Balay, en principio, no 
explicaria la existencia de OLP, cuyos periodos son de 
apl-oximadamente 1 houa. 

Si se analiza lo expresado precedentemente en forma conjunta 
con la informaci6n meteorol6gica disponible, resulta altamente 
probable que el mecanismo generador de OLP est6 asociado a 10s 
pasajes frontales o,  dicho de otra manera, a la discontinuidad 

espacial que se manifiesta en el campo de vientos. Sin embargo, 
como se ver6 en el capitulo VIII, existe mucha bibliografia que 

sugiere la presencia de OGA asociada a pasajes frontales, con lo 
cual no se las debe descartar como probable mecanismo generador 
de OLP. 

Si bien para el a50 estudiado (1982) no se dispone de 
registros de presi6n atmosferica en superficie medida con 
microbar6grafos, a partir de 1984 comenz6 a medirse la presi6n 
con dicho instrumento en Faro Punta Mgdanos y Faro el Rinc6n 
(Fig. 11.16) . Con respecto a la medici6n del nivel del mar, 

desde 1984 en adelante, s61o funciond la estaci6n mareol6gica Mar 
del Plata. En consecuencia, en el capitulo IX se realiza un 
estudio comparativo entre la ocurrencia de la actividad de las 



OLP en Mar del Plata y de las OGA en Punta ~Sdanos, entre 10s 
afios 1984 y 1986. Por otro lado, se seleccion6 un lapso de 
intensa actividad de OLP y OGA, y se estimaron 10s espectros de 
energia y las funciones coherencia y diferencia de fase 
espectral . Dicho estudio brinda un concreto panorama de las OGA 
en la zona costera bonaerense y,  ademds, permite analizar la 
posible vinculaci6n entre ellas y la ocurrencia de OLP. 

Por otra parte, en 10s mapas sindpticos correspondientes a 
las situaciones asociadas a 10s siete lapsos activos analizados 
(Figs. 11.8 a 11.14) no se indica la presencia de lineas de 
inestabilidad, por lo cual este f orzante queda descartado como 
posible mecanismo generador de OLP. 

Resumiendo, hasta el momento se puede asegurar que las OLP 
estdn asociadas (directa o indirectamente) a 10s pasajes 
frontales, sin embargo, a6n no puede determinarse 
convenientemente el mecanismo generador de las mismas. Si bien 
se citaron algunos modelos tedricos de generaci6n de ondas de 
borde en plataforma, ellos est6n fuertemente limitados en lo que 
concierne a las caracteristicas batimetricas y geogrdficas de 10s 
recintos en donde 10s mismos son aplicados (es decir, se 
consideran fondos planos horizontales o con pendientes constantes 
con costas rectilineas) y,  por otro lado, utilizan 
simplificaciones de las ecuaciones fundamentales como ser la 
linealizaci6n de 10s terminos advectivos y de la fricci6n de 
fondo. Adem6s dichos modelos analiticos emplean forzantes muy 
idealizados 10s cuales, a veces, se apartan considerablemente de 
la situaci6n real. 

En consecuencia, con el objeto de evaluar 10s efectos de 
cada uno de 10s forzantes indicados (frentes y OGA) sobre las 

aguas de la plataforma continental bonaerense, en el capitulo VI 
se describe un modelo matemdtico que permite incluir batimetria 
irregular y geografia con gran aproximaci6n a la situaci6n real. 

Respecto a1 disefio de 10s posibles forzantes generadores de 
OLP, en el capitulo VII se realiza un detallado an6lisis de la 
situaci6n meteoroldgica durante cada uno de 10s siete casos de 
intensa actividad seleccionados. Este estudio es fundamental ya 
que a trav6s del mismo puede obtenerse, entre otras cosas, 
valores representativos de la velocidad del viento y de 10s 
gradientes bdricos correspondientes a las situaciones 
caracterizadas por pasajes f rontales. 

Con referencia a la parametrizaci6n de las OGA, en el 
capitulo VIII se realiza un estudio descriptive de las mismas y 



de su relaci6n con la situacidn sin6ptica en superficie y en 
'altura y, en el capitulo IX, se hace un anglisis particular de 
las OGA en la costa maritima bonaerense, utilizando para ello 

registros de presi6n atmosferica medidos con microbar6grafos en 
10s ~ a r o s  Punta Medanos y El Rinc6n. 

Por Gltimo, cabria preguntarse si las OLP presentes en la 
costa bonaerense podrian ser generadas por olas. Una breve 
descripci6n de las ondas largas generadas por olas, comfinmente 
conocidas corno batidos de rompiente ("surf beats") se ofrece a 
continuaci6n. Munk (1962) las describe como una interacci6n no 
lineal entre las olas ordinarias y las de muy baja frecuencia, 
provenientes de zonas de tormentas lejanas, y que se presentan 
normalmente en aguas poco profundas cercanas a la costa. La 

frecuencia tipica de estas oscilaciones es un ciclo por minuto, 
observ6ndose generalmente en el rango de periodos comprendidos 

entre 30 y 200 segundos (Bowen y Guza, 1978) . Respecto de las 
amplitudes esperables de estas perturbaciones, en terminos 
generales, estas son aproximadamente el 10% de las amplitudes de 
las olas incidentes. Particularmente, Balay (1955) sefiala en Mar 
del Plata la presencia de oscilaciones con periodos de 2 a 5 

minutos y amplitudes de 6 a 10 cm las cuales son coincidentes con 

la presencia de fuertes trenes de olas con irregular amplitud. 
Considerando que 10s datos del nivel del agua utilizados en el 

presente trabajo se registraron en estaciones mareogrdficas 

emplazadas en o muy pr6ximas a Ua zona de rompiente (la estaci6n 
Mar de Aj6 estgba a 166 m de.la costa donde la profundidad era 

de 3 m, en Pinamar estaba a 126 m de la costa con profundidad 4 

m Yt en Mar del Plata estd a 165 m con profundidad 4 m, 
aproximadamente) es probable que 10s batidos de rompiente esten 
presentes en 10s registros ~mareol6gicos. Sin embargo, dado que 
10s registros digitalizados se filtraron con un pasabanda con 

period0 de corte extremo de 9.6 minutos, 10s batidos de rompiente 
se ubican en una banda de muy alta frecuencia la cual no es 
analizada en el presente trabajo. 



CAPITULO VI 

DESCRIPCION DEL MODEL0 NUMERIC0 UTILIZADO 

El desarrollo del modelo puede verse en Caviglia y ~ragani 
(1996), y el mismo fue utilizado para modelar las corrientes y 
10s niveles del agua en Golfo Nuevo (Dragani y col . , 1994) , la 
plataforma continental aledafia a la Isla Grande de Tierra del 
Fuego (DrOnofrio y col., 1995a, b) y el estrecho de Gerlache, 
Ant6rtida (Mazio y Caviglia, 1997). Este modelo es bidimensional 
y utiliza las ecuaciones de conservaci6n de masa y de cantidad 
de movimiento verticalmente integradas : 

en donde t es el tiempo, U y V las velocidades medias 

promediadas en profundidad en las direcciones x e y 

respectivamente, g (980 cm/sV la aceleracidn debida a la 
gravedad, q la perturbaci6n de la superficie libre respecto del 

nivel medio del mar, h la profundidad medida desde el fondo a1 

nivel medio, f ( = - 2 (7.292 x s-l) sin (37O) = - 8.777 x s-l) 

el pardmetro de Coriolis, p (constante) la densidad del agua de 
mar, Pa la presi6n atmosf6ricar T,, y T,,, las componentes x e y 

de las tensiones superficiales del viento, T,  y T,, las 

componentes x e y de 10s esfuerzos de fondo, A, el coeficiente 

de mezcla turbulenta (constante) y V2 el operador Laplaciano 
horizontal. Dado que no se consideran 10s gradientes horizontales 
de la densidad del agua de mar debidos a las variaciones 



presentes en 10s campos de temperatura y de salinidad, se adopta 
un valor constante para la misma de 1 . 0 2 5  g ~ m - ~ .  

Las expresiones para las componentes x e y de las tensiones 
del viento en superficie est5n dadas por: 

8 

(VI .4) 

donde 1 v,,( es la intensidad del viento a 1 0  metros por encima de 

la superficie del mar, VlOx y VlOy son las componentes x e y del 

viento, p a  g/cm3) es la densidad del aire, y C,, es el 

coeficiente de arrastre (WAMDI, 1988) el cual est6 dado por: 

(VI. 5) 

Los esfuerzos de fondo se determinan mediante la utilizaci6n 
de una expresi6n c~adr6tica de la velocidad media: 

(VI .6) 

(VI .7) 

en donde k es un coeficiente adimensional de fricci6n de fondo, 
cuyo valor est6 comprendido entre 0 . 0 0 2 5  y 0.0075. 

El esquema numgrico adoptado describe las componentes de la 
velocidad, la perturbaci6n de la superficie libre y la 
profundidad del agua referida a1 nivel medio, en diferentes nodos 
del reticulado (trstaggeredlr) 10s cuales est6n dispuestos como se 
indica en la Figura VI.l. 

Para resolver el sistema de. ecuaciones en .derivadas 
parciales se utiliz6 el algoritmo AD1 ("alternating-direction 
implicit") (Douglas y Gunn, 1964). Este algoritmo es vastamente 
conocido por presentar la ventaja de resolver el sistema de 
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ecuaciones de un esquema implicit0 sin recurrir a la inversi6n 
de matrices. Sin embargo, este mgtodo no es incondicionalmente 
estable cuando se lo aplica a un sistema como el indicado (ecs. 
VI .I, a VI .3) , en un dominio de integraci6n con batimetria 
irregular y contornos geogr6ficos con gran aproximaci6n a 10s 
reales. En consecuencia, surge una limitaci6n en el paso temporal 
utilizado para que quede asegurada la estabilidad numgrica. En 
general, el c6mputo se torna inestable con ntimeros de Courant, 
C,, mayores que 3-5 (Weare, 1979) , 

en donde A t  es el paso temporal, Ax y Ay son 10s 'pasos de 

integraci6n espaciales en las direcciones x e y, respectivamente 
y h,,, la profundidad m6xima del dominio de integracih. 

VI.2. Ecuaciones en diferencias finitas 

Antes de reemplazak. las derivadas parciales por las 
expresiones apropiadas en diferencias finitas, se utiliza la 

ecuaci6n de continuidad para eliminar 10s tgrminos que contienena~/ax 

en la ecuaci6n (VI. 2) y d ~ / a y  en la ecuaci6n (VI. 3 )  : 

(VI .9) 



av av- v a q  - v2 ah -  ad - V ~ + U _  + f U  = - -- -- -- a t  d a t  d a y  d a x  ax ax 

1 aPa ('SJ'-'bJ') + ~ ~ 7 2  v = - g -  3 - -- + [ ] p d y  p(h+qi 

Las expresiones en diferencias finitas correspondientes a 
las ecuaciones diferenciales VI.1, VI.9 y VI.10 son expresadas 
en forma ADI, desdoblando cada paso temporal en dos etapas. En 

la primera, es decir, entre 10s instantes n  A t  y (n  + 33) A t ,  10s 

terminos que involucran a U y 77 de las ecuaciones VI.l y VI.9 

son expresados implicitamente en la direcci6n x, mientras 10s 

tgrminos que involucran a v son expresados explicitamente. Una 

vez que 10s valores de U y q son computados en todo el recinto 

la ecuacidn VI.3 es expresada implicitamente en la direcci6n y 

y V es determinado, en dicho paso temporal, utilizando 10s 

valores de U y previamente computado. En el siguiente paso 

temporal, entre 10s instantes ( n  + 3) A t  y (n  + 1) A t ,  el 

procedimiento se revierte tal que V  y 77 son computados de las 
ecuaciones VI.l y VI.lO, 10s cuales son expresados implicitamente 

en las direcci6n y, con todos 10s terminos que involucran a U 

expresados explicitamente. Utilizando 10s valores de V y q 

computados, 10s nuevos valores de U son determinados de la 
ecuaci6n VI.2 expresada implicitamente en la direcci6n x. 

Las ecuaciones son di'scretizadas de tal manera que la de 

continuidad es evaluada en 10s nodos de 77 y las ecuaciones VI.9 

y VI.10 en 10s de U y V ,  respectivamente. 

En dicha modelacidn el recinto de intergs se encuentra 

dentro de una matriz rectangular de N , x  N , ,  siendo N, y N, la 

cantidad de nodos en 1as.direcciones x e y, respectivamente. En 

cada nodo del dominio de integracidn (x,y) denotado por 10s 

subindices i ,  j, en donde x= ( i - l )Ax  y y = j - y ,  las 
ecuaciones VI.l y VI.9 son expresadas implicitamente en la 

direcci6n x, utilizando la siguiente notaci6n: 



f?, j = f((i-1)Ax, ( j-1) A y ,  nAt) 

f"+P/2 = p f ~ , + ?  +. (1 -p)  fftj (VI. 12) 

(VI .13)  

(VI .16) 

, en i + l., j .  

Esta discretizacibn es centrada en el espacio, y el 

coeficiente p puede tomar en teoria cualquier valor comprendido 

entre 0  y 1. Los valores de p > % permiten altos nGmeros de 

Courant pero, en la pr%ctica, 10s valores cercanos a 1 tornan 
inestable el c6mputo; aqui, el valor adoptado es de 0 . 6 6 6 .  



Por otra parte, debe notarse que las ecuaciones VI .15 y 

VI.16 forman un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales. 
Con el objeto de evitar esquemas iterativos, 10s cuales poseen 

un alto costo computacional, se procedi6 a linealizar tales 
ecuaciones reduciendo dicho sistema a uno de ecuaciones 

algebraicas lineales. En consecuencia, cada t6rmino Q que 

involucra a alguna funci6n de Un'" y/o qn+% es linealizado 

mediante una expansi6n local de Taylor de primer orden: 

(VI. 17) 

en donde E n  = [aQ/aUln y cn = [ a ~ / a q ] ~ .  Por otra parte, en cada 

paso temporal, la profundidad total se expresa como d n  = h + 7 " -  
Cuando se aplica esta linealizaci6n a las ecuaciones VI.15 

y VI.16, se obtiene un sistema de ecuaciones algebraicas lineal 
dado por: 

(VI .19) 

en donde 10s valores de G n  se calculan en 10s nodos indicados con 

variables cornputadas en el paso temporal n. 
Las ecuaciones VI.18 y VI.19 conforman un sistema de 

ecuaciones algebraicas tridiagonal, el cual es resuelto en cada 

paso temporal mediante el algoritmo de barrido hacia adelante y 
sustituci6n hacia atr6s (Ita forward sweep and a backward 

substitutionn) . 
Una vez que 10s valores de Un+" y q J V W  son calculados en todo 

el dominio computacional 10s valores de Vn'% se determinan 

mediante la ecuaci6n VI.3, la cual es expresada implicitamente 

en la direcci6n y, de la siguiente manera: 



Aplicando la linealizacidn menc.ionada a cada uno de 10s 

tgrminos que involucran funciones no lineales de vn+%,' se obtiene 

el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas tridiagonal: 

en donde 10s valores de Fn se calculan en 10s nodos indicados con 

variables computadas en el paso temporal n. 

Una vez que 10s valores de V"+H son computados, el tiempo se 

incrementa de ( n + % )  A t  a ( n + l )  A t ,  y el procedimiento es 
revertido. Las ecuaciones VI.1, VI.10 y VI.2 son discretiiadas 
de la siguiente manera: 

(VI. 2 2 )  



(VI. 23) 

n+ip+1)/2 

+ v A t -  A t  n + ( p + 1 ) / 2 - 1  A t  f- - g v x  ( P a ) ,  + 2 4 A x  p 4 A x  

(VI . 2 4 )  

t 
en donde la notaci6n empleada en las ecuaciones anteriores est5 
dada por: 

f;,+jy+"/2 = ,.' p,+; + (I-,.') f?,+Y (VI . 2 5 )  



VI.3 El dominio del modelo 

La regi6n estudiada (Figura VI.2.a) se extiende en latitud 
desde 33.5O S hasta 40.5O S, y en longitud desde 51° W hasta 63O 
W, en 'consecuencia, las dimensiones de la misma son de 780 km en 
la direcci6n N-S y de 1065 km en la E-W, aproximadamente. 

La batimetria de la zona se obtuvo de la digitalizaci6n 
electr6nica de las Cartas Nduticas H-1 (SHN, 1986a1, H-2 (SHN, 
1993) y 50 (SHN, 1986b), obtenigndose de esta manera un total de 
2422 datos de profundidad. Dado que dichas profundidades se 
distribuyen irregularmente en la zona de intergs, el valor 
correspondiente a cada nodo se obtuvo promediando 10s cinco datos 

' mas cercanos a1 mismo, de la siguiente manera: 

(VI. 26) 

en donde h (x, y) es un valor de profundidad correspondiente a un 
punto cercano a1 nodo ( i ,  j )  y, r, la distancia comprendida entre 

10s dos puntos mencionados precedentemente. Finalmente, result6 
una matriz de 215x158 nodos con un Ax de 4986.15 m y un Ay de 
4999.68 m en donde la batimetria, resultante tiene un valor minimo 
de 0.8 m, ubicado en el curso.superior del Rio de la Plata, y uno 
m6ximo de 5444 m en el sector SE del dominio. 

En la Figura VI.2.a se puede observar la batimetria de la 
zona en la cual se destacan tres regiones claramente 
diferenciadas: la platafprma continental, que se extiende desde 
la costa hasta la isobata de 200 metros y est6 caracterizada por 
presentar gradientes de profundidad pequeEos, el talud 
continental, zona relativamente angosta adyacente a la plataforma 
el cual presenta gradientes de profundidad m6ximost y el oc6ano 
profundo, extendiendose a1 E del pie del talud con profundidades 
que superan holgadamente 10s 2000 metros. 

Debe destacarse que, en la plataforma continental interior, 
entre Punta MBdanos y Mar Chiquita, existen bancos alineados con 
alturas de varios metros. La separaci6n de 10s mismos est6 
comprendida entre 3 y 13 km y su longitud varia entre 10 y 35 km. 



Estas formas sedimentarias se encuentran hasta 10s 20 m de 
profundidad y sobre ellas es frecuente detectar poblaciones de 
formas de fondo menores (dunas subacudticas y bndulas) . Estos 

bancos tienen una orientacidn general N-S, 10s cuales forman un 
6ngulo de 20 a 35O (abierto hacia el S) con la linea de costa, 
cuya direcci6n general es NE-SW. Mayores detalles relatives a las 

caracteristicas geom6tricas y morfolBgicas de estos bancos son 
dados por Parker y col. (1982) y por ~chmidt y ~amerlengo (1991) 
y ,  una caracterizaci6n general de la topografia submarina de la 
zona puede verse en Parker y col. (1997). 

Esta batimetria ondulante podria ser, parcialmente 
responsable de la variabilidad en la estructura espectral que se 
aprecia en cada sitio y en cada situaci6n estudiada, 
conjuntamente con la intensidad, permanencia y direcci6n del 
forzante atmosf6rico que actud en cada caso (ver, IV.1.1). 

A1 tener la modeIaci6p numerica implementada una 
discretizaci6n espacial de casi 5  km, la regi6n de 10s bancos 
descripta resulta altamente suavizada. Sin embargo, dado que el 
objetivo principal de est.e trabajo es el estudio del proceso 

fisico generador de OLP, el efecto de estos bancos no ha sido 
tenido en cuenta. Un estudio posterior deber6 realizarse para 
evaluar la modificacidn a 10s resultados obtenidos provocada por 
su presencia. 

Si para la modelaci6n numerica se considerara la batimetria 
real (Fig. VI.2.a) con una profundidad m6xima de 5 4 4 4  m, deberia 
utilizarse un A t  pequefio para que el nfimero de Courant 
resultante no supere la cota indicada, ya que si no el esquema 
numeric0 se tornaria inestable. En consecuencia, con el objeto 
de minimizar a1 ntimero de Courant, se opt6 por utilizar una 
batimetria modificada la cual se muestra en la Figura VI.2.b, en 
donde se ajust6 la profundidad m6xima a 1000 metros. Si bien 
dicha batimetria presenta diferencias apreciables con la real 
debe destacarse que la zona de plataforma (que es donde se 
manifiesta el fendmeno de OLP) permanece inalterada y, por otro 
lado, con la modificacidn adoptada permanecen perfectamente 
distinguibles la zona del talud y la del ocean0 profundo. 
Consecuentemente, con la batimetria modificada se disminuye 
considerablemente el costo computacional pudiendose emplear un 

increment0 temporal A t  de 60 segundos. 



VI.4 Condiciones iniciales y de contorno 

Las condiciones iniciales consideradas corresponden a la de 
reposo o aquas quietas (es decir, U, V y 77 nulos en todo el 
dominio de integraci6n). Sin embargo, el modelo acepta como 
condiciones iniciales valores de velocidades y de elevaciones de 
la superficie libre distintos ~ d e  cero, 10s cuales deben estar 
balanceados din6micamente. . 

En 10s nodos ubicados sobre 10s contornos cerrados (costas) 
se adopt6 la condici6n de borde en la cual la componente normal 
de la corriente es nula. Para flujos inducidos por forzantes 
atmosf&ricos las variables.en 10s bordes abiertos (la superficie 
libre y la componente de la veloc.idad paralela a 10s mismos) son 
calculados utilizando una condici6n de radiaci6n explicita dada 
por Orlanski (1976) : 

(VI .27) 

en donde 1,9 = 17 ,  U o V, el subindice B indica que la variable 

J ' 
corresponde a1 borde abierto y B s  1 que corresponde a un nodo 

ubicado 2 A x  a1 S del contorno abierto N o a1 N del borde S, y E 

es un coeficiente adimensional cuyo valor est6 dado por: 

(VI .28) 

y C, es otro coeficiente adimensional que se calcula de la 

siguiente manera: 

(VI . 2 9 )  



Por otro lado, el modelo incluye el termino de mezcla 
horizontal turbulenta, cuyo efecto es filtrar el crecimiento 
espurio de ondas c0rta.s. Si no se dispone de datos puede 

suponerse que su valor estd dado por [U]x[Ax] (Molinari, 1986). 

Sin embargo, para evitar la inclusi6n de valores excesivos de A, 

se incorpor6 la posibilidad de utilizar un filtro espacial de 
nueve puntos (Shapiro, 1970), el cual puede operar en todo el 
dominio de c6mputo o solamente en algllrn drea prefijada, como ser, 

por ejemplo, en el entorno de algllrn borde abierto (OrConnor, 
1991). El filtrado consiste en la aplicaci6n peri6dica de un 
operador que prornedia espacialmente las velocidades y 10s 
desplazamientos de la superficie libre, cada un nllrmero 
determinado de pasos temporales, utilizando un factor de peso, 

d como se indica a continuaci6n: 
J 

S + * i - 2 , j  -I- J T i ,  j + 2  + * i , j - 2  - 4 l p i r j )  + P i ,  j + - (1-S) ( ' P i + 2 ,  = $1, j 2 

en donde @ es el valor promediado de la variable rl, la cual puede 
ser U, V, o 77, y S es el factor de peso el cual estd comprendido 

entre 0 y 3. 

VI.5. ValidaciBn del modelo 

Dado que en el presente trabajo se estudia la generaci6n de 
ondas de borde forzadas por mecanismos de origen rneteorol6gico 
deben considerarse dos aspectos fundarnentales: que la resoluci6n 
espacial del dominio de integracidn sea tal que permita la 
existencia de ondas de borde y que la condicidn de borde abierto 
adoptada permita que dichas ondas puedan escapar del dominio de 
inter6s (es decir, que el borde abierto sea transparente a estas 
ondas). Una manera de evaluar simultdnearnente arnbos aspectos es 
mediante un experiment0 en el cual se adopta como condicidn 

inicial una sobreelevaci6n del nivel del agua, transversal a la 
plataforma continental, cuya amplitud decrece linealmente desde 

t 



la costa hacia el talud. Establecida dicha condici6n inicial, el 

sistema restablece la condicidn de equilibrio mediante la 
generacidn de ondas las cuales se propagargn hacia ambas 
direcciones de la plataforma, escapandose del recinto a travds 
de 10s bordes abiertos, debiendo producir en 10s mismos 
reflexiones minimas.. Dicha experiencia es recomendada por Chapman 
(1985) el cual en su trabajo la denomina relajaci6n barotr6pica. 
Dicho autor evalfia el comportamiento de las ondas reflejadas 
mediante el c6mputo de la energia total (cingtica m5s potential) 
en una franja del dominio la cual contiene a la perturbaci6n 
inicial de la superficie libre. Por lo tanto, en el presente 
estudio se realiz6 una experiencia similar a la de Chapman con 
el objeto de evaluar ambos aspectos mencionados precedentemente 
y,  por esa raz6n, tambign se la denomina relajaci6n barotrdpica. 
Para ello se utiliz6 una condici6n inicial en la cual el nivel 
del agua presenta una sobreelevaci6n de 0.80 m en Pinamar la cual 
disminuye linealmente hacia el talud continental (Fig. VI.3.a). 
En dicha experiencia no se consider6 pgrdida de energia por 
friccidn en el fondo ni mezcla turbulenta, ni tampoco se aplic6 

el filtrado espacial mencionado. Dicho valor de energia total se 
calcula de la siguiente manera: 

(VI. 31) 

en la franja limitada con lineas punteadas, la cual se indica en 
la Figura VI .3. a. En la Figura VI .3. b se muestra la evoluci6n de 
la energia total durante las 30 primeras horas de simulaci6n. En 
la misma se observa un crecimiento gradual de la energia de 0. 

a 20. unidades, durante las primeras 6 horas, que es el tiempo 
transcurrido en alcanzarse la condici6n inicial dada en la Fig. 
VI.3.a, partiendo de un estado de reposo con niveles del agua y 
velocidades de la corriente nulos. Luego, el nivel del agua 
permanece estacionario durante 2 horas resultando, en 
consecuencia, un valor de energia constante entre las horas 6 y 
8. A partir de dicho instante se deja que el sistema evolucione 
libremente, observ6ndose un decrecimiento gradual de la energia 
en la zona indicada, entre las horas 8 y 15, llegando a 2 

unidades. Finalmente, la energia total permanece aproximadamente 
constante hasta la hora 30. En consecuencia, resulta que la 



condici6n de borde abierto adoptada es apropiada, ya que la 
energia total en la zona de inter6s muestra una disminucign de 
aproximadamente el 90% del mdximo alcanzado. Por otro lado, en 

la Figura VI.3.c, VI.3.d y VI.3.e se muestran 10s espectros de 
energia obtenidos con 10s resultados del modelo, para las 
estaciones Mar de Aj6, Pinamar y Mar del Plata. En el de Mar de 
Aj6 se observan tres picos espectrales, ubic6ndose el mSs intenso 
en 102 minutos, y 10s otros en 79 y 71 minutos. En cambio, en 
Pinamar, el m6s energetic0 se ubica en 71 minutos, y 10s otros, 
m6s debiles, en 82, 6 0  y 55 minutos. Por otro lado, el de Mar del 
Plata presenta el pic0 m6s intenso en 50 minutos, y a 10s 
restantes en 85, 64 y 47 minutos: De la observaci6n de 10s 
espectros indicados se concluye que el modelo implementado 
reproduce satisfactoriamente las ondas de borde en la plataforma 
continental bonaerense, las cuales tienen periodos que, en 
tgrminos generales, superan 10s 4 5  minutos. Sin embargo, debe 
notarse que en 10s espectros correspondientes a 10s siete lapsos 
activos seleccionados (Figs. IV.2 a IV.8) aparecen, ademds, 
contribuciones energeticas con periodos inferiores a 10s aqui 
obtenidos, 10s cuales se ubican en la banda comprendida entre 15 
y 45 minutos. 

? 
En las Figuras VI.3 .f, VI.3 .g y VI .3 .h, se presentan las 

im6genes instant6neas de la superficie libre correspondientes a 
una, dos y tres horas despues del instante inicial dado en la 
Figura VI.3.a. En las mismas se nota que la perturbaci6n se 
propaga tanto hacia el norte como hacia el sur de la posici6n 
inicial. Ademss, se observa que la perturbaci6n que se propaga 
hacia en norte lo hace m6s lentamente que la que se dirige hacia 
el sur, lo cual es compatible con la configuraci6n batimetrica 
mostrada en las Figuras VI.2.a o VI.2.b. Por otro lado, se 
advierte que la respuesta oce6nica queda confinada a la zona de 
plataforma, no apareciendo perturbaciones en la zona del talud 
ni en la del ocean0 profundo, lo cual confirma que la adopci6n 
de la batimetria modificada (Fig. VI.2.b) es razonable. 

VI.6 Los forzantes meteorol6gicos 

Por lo antedicho se observa que la perturbaci6n del nivel 
del agua dada en .la Figura VI.3.a origina ondas de borde las 
cuales se ubican espectralmente en.las bajas frecuencias de la 
banda que se estudia en el presente trabajo. En consecuencia. 



cualquier forzante atmosfgrico que logre perturbar de manera 
similar la superficie del agua, es decir, en una regidn 
espacialmente estrecha en la plataforma continental, podr6 
generar eficientemente OLP. En 10s capitulos anteriores, basado 
en las situaciones sindpticas correspondientes y en 10s 
antecedentes bibliogrdficos disponibles, se concluye que existen 
dos mecanismos capaces de generarlas, en donde uno de ellos (la 
discontinuidad en el campo de viento asociada a 10s pasajes 
frontales) posiblemente perturben la superficie delmar de alguna 
manera similar a la indicada precedentemente. Respecto de las 
OGA, estas actuarian sobre el mar de una manera diferente, es 
decir, transfiriendo energia de la atmdsfera a1 ocgano en la 

? 
rnisma banda de frecuencias. 

Resumiendo, hasta aqui quedan dos preguntas por dilucidar. 
La primera, si 10s dos mecanismos generadores planteados existen 
en la zona maritima que se estudia en el presente trabajo. 
Obviamente, la presencia de frentes queda vastamente establecida 
ya que aparecen en 10s siete lapsos de actividad detectados y, 
en lo concerniente a la existencia de OGA en la regi6n costera 
bonaerense, la misma se discutir6 en el capitulo IX. El segundo 
interrogante pendiente es, una vez establecidos y pariimetrizados 
10s hipotgticos forzantes (lo cual se realiza en el capitulo XI, 
determinar si las perturbaciones del mar producidas por cada uno 
de ellos estsn dentro de la banda de frecuencia estudiadas y,  
ademds, cdmo se modifica la respuesta oce6nica ante pequefias 
variaciones en el forzante como ser, por ejemplo, la direccidn 
de avance y la velocidad para el caso de frentes, y la amplitud, 
periodo, direcci6n y velocidad de propagacidn para las OGA. Para 

J ello, en el capitulo XI se presentan una serie de simulaciones 
numericas realizadas con elmodelo descripto precedentemente, con 
el objeto de clarificar el filtimo interrogante planteado. 



CAPITtULO VII 

RELACION ENTRE! LAS ONDAS DE LARGO PERIOD0 Y LOS PASAJES FRONTALES 

EN LA COSTA BONAERENSE 

En el capitulo V se describieron en terminos generales 10s 
mecanismos generadores de OLP, concluy6ndose que en la zona de 
interes estas son causadas por algfin forzante de origen 
atmosf6rico. El objetivo de este capitulo es estudiar c6mo se 
generaron las OLP en 10s distintos lapsos activos seleccionados, 
analizando para ello 10s datos meteoroldgicos y oceanogr5ficos 
en forma conjunta. 

Para tal estudio se consideran algunas de las conclusiones 
que surgieron de 10s capitulos anteriores de este trabajo, que 
a continuaci6n se sintetizan. En IV.4 qued6 establecido que el 
fendmeno se manifiesta regionalmente, es decir, cuando hay 
intensa actividad la energia total en la banda espectral 
estudiada se incrementa notablemente en Mar de Aj6, Pinamar y Mar 
del Plata. Sin embargo, a6n debe determinarse si la actividad de 
OLP comienza simultdneamente en las tres estaciones, si se 
manifiesta de Sur a Norte, o viceversa. Por otro lado, en 11.2 

fue sefialado con especial gnfasis que en 10s mapas sindpticos 
correspondientes a cada uno de 10s eventos seleccionados se 
observa sugestivamente el pasaje de frentes por la regi6n 
maritima de influencia (Figs. 11.8 a 11.14). Por otra parte, en 
11.7 se indic6 que todos 10s casos de actividad de OLP coinciden 

con valores minimos de la presi6n atmosferica en superficie (Fig. 
V.7) . 

Las conclusiones sefialadas indican que el mecanismo 
generador de OLP est6 seguramente vinculado a uno de interaccien 
ocgano-atmdsfera pero, hasta el momento, el mismo no est6 
convenientemente dilucidado. 

VII.2. ClasificaciBn de 10s lapsos activos 

Rabinovich y Monserrat (1996) sugieren la conveniencia de 
clasificar 10s diferentes eventos de actividad oce6nica en 

distintos tipos, mediante un an6lisis visual de 10s registros del 



nivel del mar, ya que cada uno podria estar relacionado a una 
condici6n de generaci6n particular. Dichos autores sefialan tres 
tipos posibles: 

A. Tipo impulsive - Se caracteriza por una ( s )  fuerte ( s )  

oscilacidn(es) inicial (es) , y luego un r6pido 0 lent0 
decaimiento de las alturas de las OLP. 

B. Tipo resonante - Las OLP comienzan con una amplificaci6n 
gradual de las oscilaciones consecutivas hasta alcanzar un 
m6xim0, luego, puede ocurrir un periodo de osci'laciones 
estables y, posteriormente, una reducci6n gradual de las 
alturas . 

C. Tipo complejo - Presentan pocas oscilaciones, abruptas 
y consecutivas, caracterizadas por una gradual amplificaci6n 
y reducci6n de las alturas. . 

Debe destacarse que en general 10s registros del nivel del 
mar no aparecen con caracteristicas asociadas puramente a alguno 
de 10s tipos indicados, sin embargo, el aspect0 global permite 
que pueda ser clasificado en alguno de 10s tres tipos, aunque a 
veces, dicha clasificaci6n tiene cierto grado de subjetividad. 

VII.3. Descripci6n de 10s eventos de mayor intensidad de OLP 

Se estudia en forma conjunta, para cada lapso activo, las 
caracteristicas oceanogrdficas y meteorol6gicas del fen6meno. 
Desde el punto de vista oceanogrdfico se analiza la energia 
regional total y particular (Tabla 11. I) , la duracidn del periodo 
activo (obtenida mediante la inspecci6n visual de cada uno de 10s 
registros mareol6gicos) , la simultaneidad o no de las 
oscilaciones entre estaciones, las alturas mdximas y semiperiodos 
asociados y el tipo de registro (Tabla VII. I) . Por otra parte, 
se estudia la informaci6n meteoroldgica disponible, es decir, 10s 
registros (horarios) de la presi6n atmosfgrica y del viento 
correspondientes a la estaci6n Mar del Plata, y las cartas 



sin6pticas de superficie (trihorarias) asociadas a cada situaci6n 
de intensa actividad. El objetivo de esto es tratar de extraer 
las caracteristicas comunes a 10s siete eventos, a fin de 
disponer de un patr6n general que provea una explicaci6n para la 
generaci6n de OLP en 10s diferentes casos analizados. 

VII.3.1. Primer lapso activo 

Este se caracteriza por presentar el m6ximo valor de energia 
regional total para la zona de estudio (201.61 cm", siendo 10s 
valores totales en cada .estaci6n mareol6gica bastante similares 
(Tabla 11. I) . Las alturas mdximas registradas y 10s semiperiodos 
asociados son 41.4 cm y 16 minutos para Mar de ~ j 6 ,  42.1 cm y 20 
minutos para Pinamar, y 47.0 cm y 12 minutos para Mar del Plata 
(Tabla VII. I) . Respecto de la evoluci6n temporal de la superficie 
libre, en las tres estaciones estudiadas el tipo correspondiente 
es el B, ya que antes de producirse las m6ximas oscilaciones se 
aprecia un crecimiento gradual de las alturas. La duraci6n 
aproximada de este evento es 20 horas lo cual puede apreciarse 
en la Figura VII.l. Mediante un andlisis comparativo entre las 
tres estaciones puede concluirse que la actividad comienza a1 Sur 
de la zona de estudio, ocurriendo las primeras oscilaciones en 

M a r  del'plata, luego en Pinamar y finalmente en Mar de Aj6. En 
la Figura VII.l se observa que las primeras seis horas estdn 
caracterizadas por un valor prdcticamente constante de la presidn 
atmosferica (entre 1013.3 y 1012.7 hPa) y por una intensidad del 
viento nula. Los mapas sin6pticos correspondientes a dicho 
period0 muestran una zona frontal que avanza progresivamente 

hacia el NE entre Bahia Blanca y Quequgn (Fig. II.8.c y II.8.d) 
cuya orientaci6n cambia de WNW-ESE a NNW-SSE. El inicio de la 
actividad ocednica en Mar del Plata coincide con un descenso de 
la presi6n atmosferica de 1.4 hPa entre las 5 y 6 horas del dia 
9 de septiembre, y con la ocurrencia de vientos con direcciones 
NE/N e intensidades comprendidas entre 5 y 12 nudos (en las Figs. 
VII.l a VII.7 la direcci6n desde donde viene el viento est5 dada 
por la orientaci6n del segment0 desde el eje hacia su extremo, 
en las figuras correspondientes a la presidn atmosf6rica se 
incluyen 10s simbolos meteorol6gicos extraidos de las libretas 
de la estaci6n Mar del Plata y,  a lo largo del eje de abscisas 
aparecen letras dentro de circulos las cuales indican la 
situaci6n sin6ptica correspondiente -Figs. 11.8 a. 11.14-1 . 



Durante el periodo de actividad de OLP la presidn atmosf6rica 
presenta ascensos y descensos abruptos, siendo el m5s notable el 
producido el 10/9 el cual, entre las 4 y las 5, decae 2.7 hPa. 
Respecto a1 viento, Qste es predominantemente del N/NE, con 
intensidades inferiores a 10s 15 nudos, aunque durante el periodo 
de fluctuaciones de la presidn se verifican r6fagas del NE con 
intensidades de 24 nudos, y del WNW de hasta 36 nudos . Ademss, 
entre las 12 horas del 9/9 y las 6 horas del 10/9 se registran 
tormentas electricas y lluvias intermitentes. La situacidn 
sin6ptica correspondiente a1 periodo de variaciones de la presidn 
se muestra en la Figura II.8.e, en la que se observa, por delante 
de la zona frontal mencionada, otro asociado a una baja ubicada 
sobre la provincia de Buenos Aires. Es llamativo el aspect0 del 
campo de presiones superficiales, sobre todo si se observa la 
fuerte curvatura y agudo 6ngulo formado por la isobara de 1008 
hPa sobre el frente. De las cartas sin6pticas puede verificarse 
que la duraci6n de este nuevo sistewa frontal es inferior a las 
seis horas. Debe notarse que las primeras perturbaciones del 
nivel del mar en Mar del Plata se manifiestan antes de que el 
frente llegue a dicha localidad, por lo cual puede concluirse que 
la actividad de OLP, en este lapso, es prefrontal. Luego del 
periodo de m6xima actividad ocehica la zona frontal se estaciona 
ubic6ndose ligeramente a1 S de Mar del Plata, luego retrocede 
hasta posicionarse entre Quequen y Mar del Plata (Fig. II.8.f) 
y,  posteriormente, avanza hacia el NE abandonando la zona de 
estudio (Fig. 11.8.9). 

VII.3.2. Segundo lapso activo 

El valor de energia regional total para este lapso es de 
95.84 cm2, es decir, menos de la mitad que la del lapso-anterior. 
En esta situacidn la energia total presenta valores similares en 
Mar de Aj6 (36.57 cm2) y Pinamar (41.36 cm2), y un valor menor a 
la mitad en Mar del Plata (Tabla 11. I) . Las alturas m6ximas 
registradas con 10s semiperiodos asociados son 40.2 cm y 80 
minutos para Mar de Aj6, 48.8 cm y 28 minutos para Pinamar, y 
35.4 cm y 44 minutos para Mar del Plata (Tabla VII.1). Con 
respecto a la evoluci6n de la superficie libre, el tipo 
correspondiente es el C, ya que las oscilaciones m6s intensas se 
alternan con alturas de OLP m6s bajas. La duraci6n aproximada de 
este evento es de 12 horas lo cub1 se observa en la Figura VII.2. 



~l igual que en el caso anterior, puede concluirse que la 
actividad comienza a1 Sur de la zona de estudio, ,ya que las 
oscilaciones intensas se detectan primeramente en Mar del Plata, 

J 
luego en Pinamar y f inalmente en Mar de Aj6. Adembs, cuando la 
actividad de OLP comienza a manifestarse en Mar del Plata la zona 
frontal se halla a1 S de dicha localidad ( ~ i g .  11.9 .c) . Cuando 
el frente llega a Mar del Plata (Fig. 11.9 .d) se manifiesta un 
increment0 significative de las alturas de OLP. A1 igual que en 
el primer caso, puede concluirse que la actividad ocesnica en Mar 
del Plata es prefrontal. Entre el lo de febrero a las 20 horas 
y el dia 2 a las 7 horas la presi6n atmosfBrica disminuye de 
1005.0 a 997.3 hPa. En dicho periodo el viento es dBbil, con 
intensidades que no superan 10s 10 nudos, con direcciones 
predominantes del N/NE. La ocurrencia de las alturas mayores de 
OLP en Mar del Plata coincide con una notable disminuci6n de la 
presi6n de 1.5 hPa y con una rotaci6n muy marcada del viento 
pasando de 12 nudos del NNE a 10 del W, y con la ocurrencia de 
tormentas electricas y lluvias intermitentes. Luego de 6 horas 
rota hacia el SW/WSW con intensidades de hasta 20 nudos. 
Finalmente, el frente continfia avanzando hacia el NE como se 
observa en las Figuras II.9.e, f y g. 

VII.3.3. Tercer lapso activo 

En este lapso, el valor de energia regional total para la 
zona de intergs es de 93.88 cm2, muy parecido a1 correspondiente 
a1 segundo lapso activo. Sin embargo, a diferencia de Bste, aqui 
la energia total es similar entre Mar de A j 6  y Mar del Plata, y 
apreciablemente superior en Pinamar (Tabla 11. I) . Las alturas 
mbximas registradas con 10s semiperiodos asociados son 23.4 cm 
y 68 minutos para Mar de Aj6, 3F.7 cm y 12 minutos para Pinamar, 
y 36.9 cm y 8 minutos para Mar del Plata (Tabla VII.1). En este 
caso, la variaci6n temporal del nivel del mar puede clasificarse 
dentro del tipo C, a1 igual que el segundo lapso activo. La 
duraci6n aproximada de este evento es superior a la de 10s dos 
lapsos anteriores, siendo aqui de 38 horas. Mediante la 
comparaci6n entre las tres estaciones puede concluirse que la 
actividad comienza a1 Sur de la zona de estudio. El 23/3 a las 
21:OO se encuentra un centro de baja presidn y un sistema frontal 
asociado, ubicado ligeramente a1 W de Bahia Blanca (Fig. 
1I.lO.d). La presi6n atmosf6rica desciende gradualmente llegando 



a un minimo valor de 1002.1 hPa, 7 horas mbs tarde; por otro 
lado, en la regi6n se registran vientos con intensidades que 
alcanzan 10s 22 nudos y direcciones N/NNW, con rafagas del N de 

hast9 33 nudos. Simult6neamente a dicho minimo de la presi6n 
atmosferica comienza la actividad de OLP primero en Mar del 
Plata, luego en Pinamar y finalmente en Mar de Aj6 (Fig. VII.3). 
La zona frontal progresa hacia el NE (Fig. II.lO.e), la presi6n 
atmosferica aumenta hasta 1004.4 h ~ a  tal que, luego de alcanzar 
dicho mdximo comienza a disminuir hasta alcanzar nuevamente un 
minimo de 1001.7 hPa. El viento, hasta ese momento, continfia con 
las caracteristicas mencionadas precedentemente. Dicho minim0 de 

la presi6n coincide con el pasaje frontal por Mar del Plata y,  
ademds, con un significative cambio' de la direcci6n-del viento 
el cual es definidamente del SSW. A partir de ese momento la 
presi6n comienza a crecer, el viento aumenta ligeramente su 
intensidad alcanzando 20 nudos, la actividad de OLP se aplaca y 
la zona frontal continfia su camino hacia el NE. Debe notarse que 
la discontinuidad espacial en el campo de viento queda 
significativamente representada en la Figura II.lO.f, en donde 
en la parte fria del sistema (Mar del Plata) es de 15 nudos con 
direccidn SSW y en la caliente (Villa Gesell) de 20 nudos hacia 
el S. 

t 

VII.3.4. Cuarto lapso acfivo 

En este lapso, el valor de energia regional total para la 
zona de interQs (84.36 cm" es un poco m6s bajo que el 
correspondiente a1 anterior. Respecto de la energia total para 
cada estaci6n, Mar de Aj6 y Pinamar tienen valores similares 
(32.98 y 29.56 cm2, respectivamente) y en carnbio Mar del Plata . 
presenta uno mds bajo (21.82 cm" Tabla 11.1). Las alturas 
m6xirnas registradas y semiperiodos asociados son 36.5 cm y 40 
minutos para Mar de Aj6, 48.4 cm y 32 minutos para Pinamar, y 
40.0 cm y 20 minutos para Mar del Plata, respectivamente (Tabla 
VII . I) . En este caso, a1 igual que el segundo y tercer lapso, la 
variacidn del nivel del mar puede clasificarse dentro del tipo 
C. Si bien en la Tabla VII. I se indica para este evento una 

J duraci6n de 50 horas, debe considerarse que la misma corresponde 
a Mar de Aj6, siendo menor en Mar del Plata y Pinamar 
(aproximadarnente 30 horas) . En este lapso la actividad de OLP 
comienza casi simultdneamente en Mar de Aj6 y Pinamar, y es 



levemente posterior en Mar del Plata. La situaci6n sindptica 
correspondiente (Fig. 1I.ll.b) muestra, a diferencia de 10s casos 
anteriores, una zona frontal translad6ndose desde el N hacia el 
S, por la regi6n maritima en estudio. La misma se detiene tres 
horas en proximidades de Punta Rasa, tal que, finalmente el 
frente se cierra cicl6nicamente sobre la baja, y el sistema se 
desplaza hacia el E (Figura 11.11. c y d) . ~ q u i  el viento, durante 
el periodo de intensa actividad de OLP, tiene una marcada 
componente S (del SE rotando a1 SW) con intensidades que pueden 
alcanzar 10s 15 nudos, salvo a1 final, en donde rota 
definitivamente a1 ~ / ~ ~ ~ ' c o n ~ i n t e n s i d a d e s  de hasta 12 nudos. 
Cuando se inicia la actividad de OLP se registran rdfagas del E 
de 24 nudos (a las 2 horas del 28/8), algunas tormentas 
electricas y precipitaciones moderadas. La presi6n atmosf6rica 
tiene un valor comprendido entre 1005 y 1006 hPa durante las 
primeras 9 horas indicadas en la Figura VII.4. A partir de este 
instante se verifica una apreciable disminuci6n de 2.8 hPa en 1 
hora, alcanzando un valor minimo de 1002.0 hPa, a partir del cual 
comienza a aumentar hasta llegar aproximadamente a 1005 hPa, 
valor que se mantiene casi constante durante 9 horas, para luego 
aumentar rspidamente hasta 1008.8 hPa. Debe destacarse que el 
comienzo del periodo en donde se registran las mayores alturas 
de OLP ocurre antes de la abrupta caida de la presi6n atmosfgrica 
indicada . 

VII.3.5. Quinto lapso activo 

Para este lapso, el valor de energia regional total es 66.18 
cm2, aprecidndose -en la Tabla 11.1 que en las estaciones las 
energias totales son muy diferentes: 5.24 cm2 en Mar del Plata, 
15.40 cm2 en Mar de Aj6 y 45.54 cm2 en Pinamar. Respecto a las 
alturas m6ximas registradas y a 10s semiperiodos asociados, en 
Mar de Aj6 10s valores son 21.7 cm y 52 minutos, en ~inamar 53.1 
cm y 16 minutos y en Mar del Plata 18.3 cm y 36 minutos (Tabla 
VII .I) . Respecto de la evoluci6n de la superficie libre, este 
lapso presenta caracteristicas particulares. En la Figura .V'II. 5 
se observa, para la estacidn Mar de ~ j 6 ,  que las alturas se 
incrementan gradualmente hasta un m6ximo tal que, luego de un 
periodo de aproximadamente 4 horas comienzan a disminuir 
gradualmente. Dadas estas caracteristicas 6ste puede clasificarse 
dentro del tipo B. En cambio Pinamar presenta un crecimiento 



abrupt0 del nivel del agua tal que a partir del mismo las alturas 
decaen rspidamente; por estas kazones dicho evento puede ser 
agrupado dentro del tipo A. ~especto de Mar del Plata, el nivel 

del agua presenta caracteristicas similares a las mencionadas 
para Mar de Aj6 por lo cual tambign es clasificada como tipo B. 
Como puede apreciarse en la Figura VII.5 la duraci6n aproximada 
de este evento es de 8 'horas. Como se muestra en la Figura 
1 1 . 1 2 . ~ ~  en la regi6n estudiada se observa una zona frontal en 
las proximidades de Bahia Blanca, la cual se translada hacia el 
NE. En la Figura VII.5 se ve que durante las primeras horas el 
viento tiene direcci6n N y presenta intensidades variables entre 
5 y 20 nudos, con rsfagas de 32 nudos del NNW. Respecto de la 
presi6n atmosfgrica en superficie, la misma disminuye 
gradualmente de 1009.3 hPa hasta 1004.0 hPa. La zona frontal pasa 
por Mar del Plata entre las 21:00 y las 24:OO horaa del dia 10 
de diciembre (Fig. II.12.d), notdndose en dicho instante un 
increment0 significative de la presi6n atmosf6rica pasa en 
dos horas de 1004.1 a 1008.1 hPa, el viento rota del NNE hacia 

i 
el WSW, en Mar del Plata se detectan tormentas elgctricas y 
lluvias intermitentes y r6fagas de hasta 25 nudos de WSW. Debe 
destacarse que la actividad de OLP se manifiesta primer0 en Mar 
del Plata, luego en Pinamar y por filtimo en Mar de Aj6 y,  que las 
alturas mSs importantes coinciden aproximadamente con el paso 
frontal por Mar del Plata. Finalmente, el frente se dirige hacia 
el NE (Figs. 11.12 .e y f) , la presi6n comienza a incrementarse 
y el viento tiene direcciones SSE/S con intensidades de hasta 14 
nudos . 

VII.3.6. Sexto lapso activo 

Como se ve en la Tabla 11.1, para este lapso el valor de 
energia regional total es de 64.10 cm2, es decir, muy parecido a 
la situaci6n anterior. En este evento la energia total presenta 
valores similares en Mar de Aj6 (15.16 cm2) y Pinamar (16.19 
cm2) , y un valor de aproximadamente el doble en Mar del Plata 
(32.75 cm2). Respecto de las alturas mdximas registradas y a 10s 
semiperiodos asociados para Mar de Aj6 10s valores son de 19.7 
cm y 40 minutos, para Pinamar de 22.4 cm y 12 minutos, y para Mar 
del Plata 24.5 cm y 12 minutos (Tabla VII.1). Con respecto a la 

evoluci6n temporal del nivel del mar, el tipo correspondiente es 
el C, ya que las mayores alturas se alternan con las m6s bajas. 



Como se observa en la Figura VII.6 la duracidn aproximada de este 
lapso es de 24 horas, pero, sin embargo, se aprecia una mayor 
duracidn en Mar de Aj6 que en Pinamar, y en esta Gltima estaci6n 

m6s que en Mar del Plata (a1 igual que en la cuarta situaci6n). 
~demds,  como tambign se observ6 en la cuarta situacidn analizada, 
la actividad de OLP comienza casi simultAneamente en las tres 
estaciones. Unas pocas horas antes que comience a manifestarse 
la actividad de OLP en la regi6n se observa la presencia de una 
zona frontal entrando desde el Norte, y propagsndose hacia el S 

I (Figs.'II.13.b y c). La presi6n atmosferica decrece de 1005.6 a 

997.3 hPa en 12 horas y el viento presenta direcciones variables 
rotando en dicho interval0 de tiempo del E hacia el W, pasando 
por el N, e intensidades que en general disminuyen de 20 a 2 
nudos, con rgfagas del E que pueden alcanzar 10s 25 nudos. 
Durante este lapso se registran algunas tormentas electricas y 
lluvias intermitentes. A las 21:OO horas (Fig. II.13.d) comienza 
a manifestarse en la provincia de Buenos Aires un centro de baja 
presi6n. La zona frontal ubicada sobre el continente comienza a 
rotar hacia el E l  la cual se indica ahora como frente frio; la 
porci6n del frente ubicada sobre el oc6an0, en cambio, permanece 
casi estacionaria, desplazdndose muy lentamente hacia el S. Unas 
horas despugs que comience la actividad de OLP en Mar del Plata 
la presi6n atmosfgrica en dicha .estacidn pasa de 997.3 hPa a 

999.0 hPa en una hora, y decae nuevamente a 997.3 hPa a la hora 
siguiente (Fig. VII.6). Los dos minimos indicados podrian estar 
asociados a la pequefia baja ubicada en la zona costera entre Mar 
del Plata y Punta Mgdanos, vinculada a1 sistema frontal descripto 
precedentemente (Fig. II.13.e). A,partir de ese momento, la 
presi6n se incrementa llegando a 1011.0 hPa hacia el final del 
perlodo analizado y el viento en Mar del Plata pasa del WNW a1 
SW, para finalmente adquirir la direccidn NW, con intensidades 
entre 10 y 20 nudos, indicdndose rgfagas de hasta 28 nudos. Por 
Gltimo, el centro cicl6nico y el sistema frontal se desplazan 
hacia el SE (Fig. 11.13 . £ )  . 

V I I .  3 . 7 .  SQptimo lapso ac-tivo 
t 

En este lapso, el valor de energia regional total para la 
zona de interes es 63.78 cm2, muy parecido a1 correspondiente a1 
sexto lapso (Tabla 11.1). Respecto de la energia total para cada 
estaci.611, Mar de Aj6 y Pinamar tienen valores similares (25.28 
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y 29.68 cm2, respectivamente) y en cambio Mar del ~ l a t a  presenta 

uno notablemente inferior 8.82 cm2. Las alturas m%ximas 
registradas y semiperiodos asociados son 21.3 cm y 92 minutos 
para Mar de Aj6, 39.1 cm y 40 minutos para ~inamar, y 20.7 cm y 

40 minutos para Mar del Plata, respectivamente (Tabla VII . I) . En 
este caso, si bien la actividad oce6nica comienza gradualmente 
en las tres estaciones, es muy notable la marcada oscilaci6n que 
se detectan en 10s tres registros, con una amplitud muy superior 
a las que se midieron antes y despugs de la misma. Por lo cual, 
considerando esto Gltimo, la evoluci6n temporal de la superficie 
libre puede clasificarse dentro del tipo B. Como se muestra en 
la Tabla VII.1 la duracidn correspondiente a este evento es de 
unas 18 horas. En este lapso, a1 igual que en el primero, 
segundo, tercero y quinto, la actividad de OLP se manifiesta de 
S a N, siendo muy notoria esta caracteristica aqui debido a la 
intensa oscilaci6n mencionada, la cual ocurre primeramente en Mar 
del Plata, luego en Pinamar y finalmente en Mar de A j 6 .  Los mapas 
sin6pticos para este caso muestran una zona frontal propag6ndose 
hacia el NNE (Figs. II.14.b, c y d) . ' ~n t r e  las 7 y las 16 horas 
del 20/12, la presi6n atmosf6rica presenta algunas oscilaciones 
con variaciones horarias de hasta 1.3 hPa, disminuyendo luego 
gradualmente hasta 1010.1hPa. Simultdneamente a las oscilaciones 
de la presi6n, el viento presenta una alternancia en las 
direcciones entre la NW y la NE, con intensidades inferiores a 
10s 10 nudos; m%s tarde, luego de soplar algunas horas del S/SE 
se orienta del ESE con intensidades inferiores a 10s 10 nudos 
(Fig. VII.7). Una hora antes de la aparici6n de la perturbaci6n 
en Mar del Plata la presi6n aQmosf6rica en dicha localidad se 
incrementa de 1010.1 a 1014.4 hPa en dos horas, el viento pasa 

de 8 nudos en la direcci6n ESE a 20 nudos en la S, y se detectan 
algunas tormentas el6ctricas y lluvias intermitentes. El frente 
se estaciona durante unas pocas horas en proximidades de Punta 
Medanos (Fig. 11.14. e) , luego retrocede hasta Quequgn, sin 
producir variaciones significativas en la presidn y el viento. 

VII.4. Caracteristicas meteorol6gicas y oceanogr6ficas comunes 

a 10s lapsos activos de OLP 

Elandlisis de las caracteristicas comunes detectadas en 10s 
lapsos activos de OLP es de fundamental importancia cuando se 
desea inferir el mecanismo generador de este fen6men0, dado que 



se trata de estudiar siete casos particulares (con sus 
caracteristicas ocednicas y atmosf6ricas propias) tratando de 
extraer objetivamente 10s rasgos cgmunes a todos ellos. 

Una primera observaci6n que surge de la clasificaciBn de 10s 
lapsos activos (en A, B o C) es la gran dif erencia que presentan 

10s registros de OLP entre si indicando, probablemente, que la 
manifestacidn del forzante a determinar tambien presentaria gran 
variabilidad entre las diversas situaciones estudiadas. 

Por otro lado, un rasgo evidente, el cual fue sefialado 
precedentemente, es la ocurrencia de actividad de OLP y la 
presencia sugestiva de frentes en la zona maritima de influencia. 
Con referencia a &to debe destacarse que en 10s casos estudiados 
la ocurrencia de OLP es prefrontal en la mayoria de ellos 
pudiendo ser, sin embargo, cercanamente simultdnea a1 pasaje 
frontal en alguno de 10s casos. Por otro lado, es indudable que 
de alguna manera 10s pasajes frontales estdn vinculados a la 
generaci6n de OLP ya que en 10s cinco casos correspondientes a 
las zonas frontales provenientes del S (I, 11, 111, V y VII) la 
actividad ocednica se manifiesta de Sur a Norte y, en 
contraposici6n1 en 10s otros dos casos (IV y VI) es prdcticamente 
simultdnea en las tres estaciones. 

Por otro lado, como se mencion6 precedentemente, debe 
destacarse que en ninguna de las situaciones seleccionadas se 
detect6 la presencia de lineas de inestabilidad. 

En consecuencia, descartadas las lineas de inestabilidad 
resultan como posibles forzantes las discontinuidades a6viles en 
el campo de vientos (asociadas a1 pasaje frontal) y las ondas de 
gravedad atmosfgricas. Con respecto a estas liltimas, un rasgo muy 
llamativo que se da, con mayor o menor grado, en todas las 
situaciones estudiadas son las abruptas fluctuaciones de la 
presidn atmosferica (de hasta 2.8 hPa en 1 hora, lapso IV), 

acompafiadas a veces por v2ento rafagoso. 
Si bien hasta ahora se trabaj6 con datos horarios de 

presi6n, con lo cual s6lo se pueden apreciar ondas con periodos 
J superiores a las dos horas, llegado a esta instancia en la 

presente investigaciBn se hace inevitable trabajar con registros 
simult6neos de microbar6grafo y de nivel del mar emplazados en 

la zona maritima de intergs, pero, para el aiio 1982 no se dispone 
de dichos datos meteorol6gicos. El Servicio Meteorol6gico 
Nacional dispone de tal informaci6n para la estaci6n Faro Punta 
Mdanos y Faro El Rinc6n (Fig. 11.16) desde 1984 pero, 
lamentablemente, a partir de dicho afio s6lo oper6 la estaci6n 



mareol6gica Mar del Plata. En consecuencia, en el capitulo IX, 
mediante la inspeccidn visual de 10s registros anal6gicos del 
nivel del mar para 10s aiios 1984, 1985 y 1986 se detectar6n 10s 
lapsos activos de OLP en Mar del Plata y se analizar5 la posible 
vinculaci6n con la actividad de OGA en Punta Mgdanos. Sin 
embargo, antes de presentar 10s resultados obtenidos en dicho 
estudio, en el siguiente cagitulo se realizar6 una breve 
descripci6n general de las OGA y de su relaci6n con el estado 
sin6ptico de la troposfera en superficie y en altura. 



CAPITULO VIII 

En V.2.2, se citaron varios trabajos en 10s cuales la 
generacidn de OLP a traves de las OGA, en diversos sitios del 
oceano, quedd claramente probada. Luego, en VII.4 cuando se 
discutieron conjuntamente 10s datos oceanogr6ficos y 
meteoroldgicos, correspondientes a 10s lapsos activos'de OLP, se 
concluy6 que la presencia de OGA durante dichos periodos 
resultaba altamente probable. Dicha idea motivd un estudio 
comparativo entre tres aiios de registros de presidn atmosf6rica 
en superficie, obtenidos con un microbardgrafo ubicado en Punta 
Medanos, con 10s correspondientes a la marea, medida en Mar del 
Plata. Debe destacarse que dichos sitios distan entre si 150 km, 
aproximadamente. De tal estudio (el cual se presenta, en el 
capftulo siguiente) surgieron algunos par6metros caracteristicos 
de las OGA para la zona de estudio, como ser, la amplitud, el 
period0 y la duracidn de 10s lapsos de actividad, pues el 
conocimiento de 10s mismos resulta de vital interes, 
especialmente, cuando se desea introducir a las OGA como forzante 
en un modelo de generacidn de OLP (como se ver6 en 10s capitulos 
x y XI). 

En consecuencia, el objetivo del presente capitulo es, 
principalmente, dar una descripci6n general de las OGA y, por 
otro lado, estimar algunos aspectos relevantes de las mismas, 
como ser, la velocidad y direccidn de propagaci61-1, 6rea de 
influencia y relacidn con 10s diversos estados sindpticos. Dicha 
informaci611, ser6 inferida a trav6s de resultados obtenidos en 
investigaciones realizadas en diversos sitios (fundamentalmente 
en 10s Estados Unidos de Norte America). Por lo tanto, se 
presentan las principales conclusiones disponibles, referentes 
a las OGA, obtenidas para algunas situaciones que presentaban 
condiciones sindpticas semejantes a las registradas durante 10s 
lapsos activos de OLP, es decir, caracterizadas por la presencia 
de frentes. 

En lo que atafie a la fisica y dem6s caracteristicas 
generales de las OGA, como ser, el papel que juegan en la 
atmdsf era, la transf erencia de ehergia espectral o el transporte 



de energia y de cantidad de movimiento, 10s cuales son de 
fundamental importancia en 10s fen6menos atmosf6ricos de 
mesoescala, no son tratados en el presente capitulo, y pueden 

J verse ,con mayor detalle, por ejemplo, en Hooke (1986) . 

VIII.2 Caracterfsticas generales 

VIII.2.1 Mecanismos generadores 

En t4rminos generales, las OGA pueden ser generadas de dos 
maneras distintas: por inestabilidad de corte o por algfin 
forzante externo (Hooke, 1986) . 

En el primer caso, la energia del flujo es convertida en 
energia de las ondas. Aunque el estado atmosfQrico corresponda 
a uno estdticamente estable, la cortante vertical del viento 
puede presentar una diferencia en la energia cingtica a travgs 
de la zona de corte lo suficientemente grande, tal que, la 
parcela de aire, una vez que es desplazada verticalmente, puede 
extraer cierta cantidad de energia cinQtica disponible y 
acelerarse mds alld de su posici6n de equilibria. Para clasificar 
10s flujos con cortante en estables o inestables se utiliza un 
criterio basado en el nCmero de Richardson, cuya expresi6n est6 
dada por: 

(VIII. 1) 

4 

en donde g es la aceleraci6n de la gravedad, 8 la temperatura 

potencia1,V la intensidad del viento y z la coordenada vertical. 
Dicho criterio establece que un requisito para que un flujo sea 

inestable es que Ri sea menor que 0.25. 

Por otra parte, Lifidzen y Tung (1976) demostraron que un 
"canal" efectivo para la propagaci6n de OGA puede formarse por 
una capa de aire estable pr6xima a la superficie, cubierta por 
una capa inestable en la cual la intensidad del viento en algCn 
punto de la misma es igual o muy parecida a la velocidad de las 
ondas . 



Respecto a la generacidn de OGA producida por forzantes 
externos, ellos pueden ser termicos o din6micos, o alguna 
combinaci6n de ambos. Por ejemplo, el flujo de aire sobre 
terrenos montaiiosos puede forzar verticalmente a la parcela de 
aire e iniciar el movimiento ondulatorio. Por otro lado, el aire 
que fluye sobre 6reas que presentan calentamientos diferenciales 
puede inducir patrones de circulaci6n similares. De la misma 
manera, el f lujo de aire alrededov o sobre una nube del tipo 
cumuliforme puede generar OGA en una masa de aire vecina 
establemente estratificada. 

VIII.2.2 Descripci6n espectral de 10s fen6menos de mesoescala 

De la misma manera que el espectro de energia del nivel del 
mar presenta un minimo entre la banda de frecuencias 
correspondiente a las olas y a la marea (con periodos 
comprendidos entre 20 minutos y 2 horas, ~ i g .  II.2), en la banda 
de fen6menos mesometeorol6gicos las oscilaciones intensas de las 
variables (incluyendo, por ejemplo, las perturbaciones en 
tormentas y las OGA con amplitudes grandes) son relativamente 
raras, por lo tanto, tambien existe usualmente un amplio y 

t pronunciado minimo de energia (Necco, 1980). 
En uno de 10s primeros estudios espectrales referentes a 

escalares atmosf6ricos (Gossard, 1960) se investig6 el espectro 
de energia de la presidn atmosferica en superficie para San 
Diego, California, en el rango comprendido entre 0.2 segundos y 
1 semana. Dicho autor concluye que las contribuciones en la banda 
de frecuencias medias (para periodos mayores que 1 minuto e 
inferiores a la hora) corresponden a la actividad convectiva y 
a las OGA en la baja troposfera. 

M6s tarde Herron y col. (1969) analizaron la variabilidad 
temporal de 10s espectros de las fluctuaciones de la presi6n, en 
proximidades de New York, en la banda de frecuencias de 
mesoescala. Ellos obtuvieron que 10s mayores niveles de energia 
corresponden a perturbaciones b6ricas asociadas a sistemas 
frontales y ,  10s niveles de energia m6s bajos estaban vinculados 
a la actividad de la corriente en chorro. Dichos autores hallaron 

J 
que los,intensos valores de energia ocurren durante lapsos 
relativamente cortos (aproximadamente de 10 horas) per0 notaron 
que un bajo nivel de energia espectral (fondo o "backgroundn) 
estaba siempre presente. 



La generaci6n de OGA mediante la corriente en chorro fue 
estudiada posteriormente por Mastrantonio y col. (1976) a traves 
de un modelo matem6tico resuelto num6ricamente. Dichos autores 
notaron la existencia de una estructura modal tal qu&, algunas 

ondas podrian propagar energia y cantidad de movimiento mds all5 
de la regi6n principal de generaci6n jugando asi un papel 
preponderante en la dindmica de mesoescala. 

VIII .2.3 Relaci6n entre las ondas de gravedad y 10s fenemen08 
. ~ 

sin6gticos 

Bosart y Cussen (1973) eqtudiaron un muy notable caso de 
propagaci6n de OGA sobre la regi6n SE de 10s Estados Unidos de 
Norte Am6rica. Dichas ondas se desarrollaron ax N de un sistema 
frontal cuasiestacionario (en la regi6n correspondiente a1 aire 
frio), ubicado a lo largo de la costa N del Golfo de Mexico, 
aparentemente corno respuesta a la actividad convectiva asociada 
a una debil perturbaci6n cicl6nica sobre el frente. Los autores 
observaron que las OGA mantuvieron su identidad durante 
aproximadamente 14 horas, mientras se propagaban hacia el ESE (a 
13 m/seg) con una direcci6n aproxirnadamente paralela a la 
orientaci6n del frente cuasiestacionario, per0 con sentido 
opuesto a1 del flujo del E registrado en 10s niveles bajos. Es 
de destacar que, durante el pasaje de estas ondas, en 10s 
registros de presi6n atmosferica se observaron bruscos descensos 
10s cuales excedian 10s 7 hPa/h. De 10s registros barometricos 
pudo extraerse que 10s periodos asociados a estas oscilaciones 
estaban comprendidos entre 1 y 2 horas. Por otro lado, 

J acompafiando a la caida de la presi6n mencionada se registraron 
vientos fuertes y rafagosos, soplando perpendicularmente a las 
isobaras y dirigidos hacia las bajas presiones. En este caso, el 
rnedio de propagacidn de las OGA parece ser la inversi6n presente 
en niveles bajos representada por la entrada del aire tropical 
sobre el aire frio, a1 N del frente cuasiestacionario, a lo largo 
de la costa del Golfo de Mexico. Los autores de este estudio 
dejan claramente expresado que el caso aqui analizado 
(considerando la situaci6n sin6ptica dada) sea probablemente el 
ejemplo de propagaci6n de OGA m6s severo, registrado en la regidn 
estudiada durante 10s Cltimos afios. Si se comparan las 
situaciones sin6pticas correspondientes a1 cuarto y sexto caso 
de actividad de OLP discutidas en 11.2.4, Fig. 11.11 y 11.2.6, 



Fig. 11.13, respectivamente, puede apreciarse gran similitud con 
la correspondiente a1 caso previamente descripto (~osart y 
Cussen, 1973). En 10s tres casos mencionados el rasgo cornfin es 
la presencia de un frente cuasiestacionario en el cual, a1 cab0 
de algunas horas, se manifiegta una isobara cerrada la cual da 
origen a un centro de baja presidn, con la posterior aparici6n 
del sector caliente en el sistema. 

Posteriormente, Gedzelman y Rilling (1978) estudiaron las 
ondas de gravedad atmosf6ricas en Palisades (New ~ o r k )  y su 
relaci6n con patrones sinkpticos y con sondeos aerol6gicos. ~ l l o s  
establecen que, aunque no se disponga de una teoria que provea 
una explicaci6n completa referente a la conducta de dichas ondas, 
en muchas de las ocasiones en las que se registran, ellas parecen 
ser generadas por inestabilidad de corte del viento en 10s 
niveles superiores de la troposfera y, por otro lado, que las 
amplitudes se incrementan significativamente con un aumento de 
la estabilidad est6tica en las capas bajas. Una caracteristica, 
que fue vastamente comprobada a travQs de las observaciones, es 
que la velocidad y direcci6n de propagaci6n de las ondas se 
compara mejor con la intensidad y direcci6n de 10s oestes en 
altura, . en el nivel correspondiente a Ri minimo. Esta 
correspondencia provee una de las mejores evidencias 
experimentales que sostienen la teoria de generacidn de ondas de 
gravedad mediante inestabilidad din6mica del perfil del viento 
en altura. Otra caracteristica que resulta de 10s datos de campo 
es que las ondas observadas por Gedzelman y Rilling son no 
dispersivas, notando que el paquete de ondas se mueve a ia misma 
velocidad, aunque presenten un ancho espectro de frecuencias. 
Como fuera mencionado previamente, queda establecido que la 
actividad de las OGA est6 directamente asociadas a la cortante 
vertical del viento en 10s niveles superiores y que es mejorada 
cuando las capas bajas presentan una fuerte estabilidad est6tica. 
Esta situaci6n constituye una exacta descripci6n de la atm6sfera 
cuando hna superficie frontal es,t6 presente en altura. En 

Lconsecuencia, el increment0 de la actividad de estas ondas es 
frecuentemente una seiial que indica la aproximaci6n de un frente 
caliente, o el pasaje de uno frio. Una descripci6n de la 
secuencia tipica de la actividad de ondas de gravedad cuando se 
produce el pasaje de un centro cicl6nico por Lamont puede 
resumirse de la siguiente manera. En primer lugar, cuando en la 
regidn predomina el viento N, proveniente del anticicldn de 
Canadd, la actividad de las ondas es insignificante. A medida que 



el centro de baja (con su frente caliente asociado) se aproxima, 

se detecta en 10s registros un increment0 en la amplitud de las 
ondas. Dichas amplitudes permanecen altas hasta que se produce 
la llegada del frente. Si luego del pasaje frontal se produce un 
intenso calentamiento se verifica un marcado decrecimiento en las 
amplitudes de las ondas. Luego, cuando pasa el frente frio se 
observan ondas de gravedad con amplitudes muy grandes y periodos 
comprendidos entre 3 y 6 horas. En general, la actividad de las 
ondas de gravedad es muy intensa por detr6s de frentes frios que 

se mueven lentamente y que presentan fuertes contrastes tgrmicos. 
En contraposici6nI las amplitudes son mucho menores detr6s de 
frentes r6pidos y secos. Unas pocas horas despues del pasaje 
frontal, en general, la actividad de las ondas desaparece. 

En un trabajo posterior, Stobie y col. (1983) analizaron una 
serie de tormentas severas ocurridas en la parte central norte 
de 10s Estados Unidos de Norte Amgrica, cuya distribuci6n 
espacial y movimiento estaban bien correlacionados con las ondas 
de gravedad observadas. La situaci6n sin6ptica en superficie 
estaba caracterizada por un frente frio ubicado sobre. el 
territorio, con una orientaci6n aproximada SW-NE. En dicha 
ocasi6n se registraron (durante 10 horas) ondas de gravedad con 
amplitudes de 1.5 hPa, periodos de 2.5 horas, longitudes de onda 
de 265 km y velocidades de propagacidn de 29.4 m/seg. Otra 
caracteristica determinada es que las ondas estaban presentes en 
una banda de 300 km de ancho, extendida a lo largo del eje de la 
corriente en chorro, ubicada sobre el lado anticicl6nico de la 
misma . De esta manera, las ondas estaban con£ inadas en una regidn 
marcada por una significativa estabilidad est6tica en la 
troposfera baja y por una marcada cortante vertical en altura. 

Uccellini y Koch (1987) estudiaron trece casos en 10s cuales 
se detectaron perturbaciones ondulatorias de mesoescala 
(caracterizadas, en 10s registros barom6tricos, o por una 
singular depresi6n aislada o por paquetes de ondas con periodos 
comprendidos entre 1 y 4 horas, longitudes de onda entre 5 0  y 5 0 0  

km y amplitudes de la presi6n superf icial entre 0.2 y 7 hPa) con 
el objeto de determinar las caracteristicas sin6pticas comunes 
presentes y establecer la posible fuente de energia de las 
mismas . En todos 10s casos. dichos autores observaron una vaguada 
en 10s niveles superiores y ub centro cicl6nico en superficie 
aproxim6ndose desde el oeste. Ademss, notaron una fuerte 

inversi6n termica en la troposfera inferior (sobre el lado frio 
del frente) y una corriente en chorro propag6ndose hacia el eje 



de la cufia en la troposfera superior. En general el grea de la 

actividad ondulatoria estaba limitada por el eje de la corriente 
en chorro, el frente en superficie, un eje de inflexi6n (entre 
10s ejes de la cufia y la vaguada), y el eje de la cufia. LOS 
autores suponen que, dado que las OGA se manifiestan en una 
regi6n estrechamente ligada a la corriente en chorro propagdndose 
hacia la direcci6n del eje de cufia en la troposfera superior, la 

fuente de energia necesaria para iniciar y mantener dicho 
fen6meno ondulatorio podria estar relacionada a un proceso de 
ajuste geostr6fico asociado a la corriente en chorro de la alta 
troposfera. 

M6s tarde, DeMaria y col . (1989) en' otro estudio de campo 
de perturbaciones de mesoescala, mediante el an6lisis de 
registros de presi6n en superficie, determinaron cuatro lapsos 
activos de OGA con longitudes de onda comprendidas entre 20 y 400 
km, velocidades de fase entre 20 y 40 m/seg y variaciones de 
presidn entre 0.5 y 3.5 hPa. En tres de 10s lapsos activos 
determinados se registraron inversiones en niveles bajos de la 
troposfera. En el caso en que no se registr6 tal inversi6n, las 
amplitudes de las ondas decrecieron rspidamente a medida que las 
perturbaciones se movian hacia el E. En cambio, en el caso en que 
la actividad de OGA perdur6 durante m6s tiempo (a1 menos 8 horas) 
se registraron las mayores amplitudes, el sondeo present6 un 
nivel critic0 (en el cual la intensidad del viento iguala a la 
velocidad de propagaci6n de las ondas) y otro nivel en el cual 

Ri era menor que 0.25. La situaci6n sin6ptica imperante durante 
dicho estudio se mostr6 muy similar a la descripta por Uccellini 
y Koch (19871, la cual se.resumi6 sucintamente en el pardgrafo 
anterior. I 

Powers y Reed (1993), realizaron una simulaci6n numgrica de 
una situaci6n caracterizada por OGA de gran amplitud, ocurrida 
en la regi6n central de 16s Estados Unidos de Norte America. En 
primer lugar, mediante andlisis espectral, dichos autores 
e,stablecen 10s parsmetros caracteristicos . . de las ondas 
registradas durante dicho evento. Ellos determinan que las 
oscilaciones m6s conspicuas presentaban longitudes de onda 
comprendidas entre 100 y 160 km, amplitudes entre 1 y 4 hPa, 
velocidades de propagacidn de aproximadamente 30 m/seg (llegando 
en algcn caso hasta 40 m/seg), las cuales fueron registradas en 
la regi6n durante a1 menos 6 horas. Con respecto a la situaci6n 
sin6ptica correspondiente a dicho evento, la misma tambien 
presenta gran similitud a la descripta por Uccellini y Koch 



(1987). 
Ramamurthy y col. (1993) realizaron un estudio comparativo 

entre dos eventos en 10s cuales se registraron OGA con grandes 
amplitudes. En dichas ocasiones las ondas se- caracterizaron por 

I perdbrar mucho tiempo, manteniendo su identidad a lo largo de 
1000 km (distancia varias veces superior a su longitud de onda) , 
registr6ndose fluctuaciones de la presi6n de hasta 10 hPa. Las 
caracteristicas sindpticas en superficie fueron en ambos casos 
disimiles. Mientras que en un caso, la situaci6n en superf icie 
estaba dominada por un centro cicl6nico muy profundo, en el otro, 
podia apreciarse una vaguada. En cambio, la circulaci6n de la 
troposfera superior mostraba caracteristica similares. En ambos 
casos podia observarse el eje de vaguada inmediatamente corriente 
arriba del 6rea de generaci6n de OGA y una corriente en chorro 
propag5ndose hacia el eje de la cufia. Los sondeos aerol6gicos en 
ambos casos fueron notablemente similares, mostrando una 
inversi6n en superficie y,  por encima de @star una profunda capa 
con estabilidad muy cercana a la neutral, presentando ademds 

niveles criticos (con Ri tminimos) y,  en consecuencia, 
favoreciendo la formaci6n de un "canal" de propagaci6n bien 
definido lo cual contribuy6 a1 mantenimiento de las OGA a lo * 

largo de grandes distancias. 

VIII.3. Resumen de las caracter$stica de las OGA y su relaci6n 

con el estado ein6ptico. 

La mayoria de 10s estudios citados precedentemente coinciden 
en que la regi6n en donde se manifiesta la actividad de OGA est6 
limitada por el eje de la corriente en chorro, el frente en 
superficie, un eje de inflexi6n (entre 10s ejes de la cufia y la 
vaguada), y el eje de la cufia. Es decir, est6n confinAdas a una 
regi6n con marcada estabilidad estZitica en la troposfera baja y 
una significativa cortante vertical en altura. 

Por otro lado, la actividad de OGA se manifiesta con mayor 
' intensidad por detr6s de frentes frios lentos, perdurando luego 

del pasaje del mismo durante unas pocas horas. 
En tgrminos generales puede decirse que la direccidn de 

propagaci6n de las OGA es aproximadamente paralela a la de la 
corriente en chorro y que la velocidad de las mismas est% 
comprendida entre 20 y 40 m/s. 

.Otra caracteristica de intergs es que, si bien las OGA se 



manifiestan en condiciones sindpticas de superficie muyvariadas, 
en.genera1, la circulacidn de la troposfera en altura muestra una 

gran similitud entre diferentes casos analizados. 



$ 

CAPITULO IX 

RELACION ENTRE LAS ONDAS DE LARGO PERIOD0 Y LAS ONDAS DE GRAVEDAD 

ATMOSFERICAS EN LA COSTA BONAERENSE ARGENTINA 

IX.l. Datos utilizados 

En la regi6n de interes se midid la presi6n atmosf6rica en 
superficie con microbar6grafos en Faro Punta ~6danos (entre 1984 
y 1932). Por otra p a r t e ,  m 5 s  h a c i a  el S, tarnbign se rnid.i.6 la 
presi6n con dicho instrumento en Faro El ~ i n c d n  (entre 1984 y 
1990). La distancja comprendida entre ambos sitios es de 485 km 
y la ubicaci6n de 10s mismos puede .verse en la Figura 11.16. Debe 

destacarse que en ambas estaciones el registro de la presidn 
presenta brechas de duraci6n variable (entre una semana y ocho 
meses! y; en algunos casos, el trazo del estilo sobre la faja de 
papel se torna ilegible. 

Por otra parte, se dispone de 10s mapas de altura (250 hPa) 

10s cuales serdn utilizados para obtener la ubicacidn de la 
corriente en chorro y el 6rea de influencia de las OGA. 

La informaci6n obtenida correspondiente a 10s registros de 
microbardgrafos y a 10s mapas de altura fue brindada por el 
Sel-vicio Meteoroldgico Nacional (Fuerza Aerea Argentina). 

XX.2. Comparaci6n entre la actividad de OGA y de OLP 

Se analizaron tres afios de registros anal6gicos del nivel 
del mar, obtenidos en la estacidn mareoldgica Mar del Plata (Fig. 
1.1) entre 10s afios 1984 y 1986. Dichos registros se obtuvieron 

segfin la metodologia explicada en 11.1.1. 
Mediante la inspecci6n visual de las fajas de marea se 

seleccionaron todos 10s lapsos en 10s cuales se detectaron OLP 
con alturas m6xi1nas iguales o superiores a 20 cm y duraciones 
iguales o mayores a las 6 horas. En 10s tres afios analizados 
resultaron 41 lapsos en 10s cuales las perturbaciones asociadas 

a las OLP presentaban alturas y periodos que superaban arnbas 
cotas. 

De 10s 41 eventos de actividad de OLP obtenidos s61o se 

dispone de regi-stros de microbar6grafos para 14 de ellos, debido 

a que muchos caen en periodos en 10s cuales no se poseen las 



fajas correspondientes, o las mismas son ilegibles. En la ~ a b l a  
IX. I se presenta, para cada uno de 10s 14 casos mencionados, las 
fechas y horas iniciales de la acti.vidad de las OLP y de las OGA, 
y las duraciones y amplitudes mdximas estimadas. ~demss,  se 
indica si se detectaron frentes en superficie y la corriente en 
chorro en altura, en la regi6n maritima de inter6s. 

De la tabla IX.1 surge que, de 10s 14 casos de actividad de 
OLP, en 12 se detect6 actividad de OGA, y s61o en dos casos (10s 
caratulados como 10 y 14) no se detect6. En dicha tabla puede 

observarse que la duraci6n del period0 en el cual se manifiesta 
la actividad de OGA es muy variable (a1 igual que el de las OLP) 
con duraciones comprendidas entre 4 y 56 horas, para las OGA, y 
entre 6 y 43 horas, para las OLP. Respecto de las alturas msximas 

observadas (aqui se define como altura, tanto para OLP como para 
OGA, a la diferencia entre un m6ximo y minimo consecutivo, o 

viceversa) las mismas est6n comprendidas entre 20 y 91 cm, para 
las OLP, y entre 0.5 y 5 hPa, para OGA. En todos 10s casos en que 
se detecta simult6neamente actividad de OLP y de OGA se observ6 
la presencia de frentes y s61o en uno (el 12) no se observ6 a la 

corriente en chorro en la regi6n costera estudiada, sino a1 S de 

la provincia de Buenos Aires. 
Resumiendo, de la Tabla 1X.I se concluye que, de todos 10s 

casos presentados, caraqterizados por intensa actividad de OLP, 
en el 86% de ellos se detecta actividad de OGA. En consecuencia, 
debido a la alta correlaci6n hallada, pareceria que dicho 
fen6meno ondulatorio estd intimamente vinculado a1 mecanismo 
generador de OLP. Sin embargo, para confirmar dicha hip6tesis es 

necesario profundizar abn m6s en el estudio de las OGA, 
especialmente en su estructura espectral. Para ello se escogieron 
10s registros de microbar6grafos, para Faro Punta Medanos y Faro 
El Rinc6n, y de marea, para la estaci6n Mar del Plata, 
correspondientes a1 caso caratulado como 8, dado que en 61 se 
presenta la mayor amplitud de OGA. 

Debe quedar claramente establecido que aqui no se realiza 
un estudio general acerca de las OGA en la zona costera 
bonaerense, sino que s6lo se pretende investigar, por un lado, 
si la energia espectral de las OGA se ubica en la misma banda 

frecuencial que la de las OLP y, por otra parte, realizar algunas 
comparaciones espectrales (mediante la funci6n coherencia) entre 
10s registros de microbar6grafo de 10s dos sitios mencionados 

precedentemente para establecer, en primer lugar, si las OGA se 

manifiestan regionalmente y, por otro lado, comparar la 



estructura espectral de las OGq de Punta Medanos con la de las 
OLP de Mar del Plata. 

I X . 3 .  Anii l is is de un lapso de intensa actividad de OGA y OLP 

Para este an6lisis se utilizan tres dias de registros de 
microbar6grafos correspondientes a Faro Punta ~6danos y Faro ~l 
Rincbn, entre el 12 y el 15 de octubre de 1985. La presibn 
atmosf6rica en superficie fue registrada en fajas semanales en 
las cuales un dia de registro equivale a 5.6 cm sobre el papel 
y 1 hPa a 0.2 cm. Antes de la digitalizaci6n de dicho registro, 
6ste fue ampliado proporcionalmente a1 300%, resultando una 
longitud de 50.4 cm para la faja que contenia a 10s tres dias 
mencionados y una escala para la presi6n de 1 hPa cada 0.6 cm. 
Los registros de presi6n se discretizaron con un digitalizador 
electr6nico (Altek, 1979) disponible en el cenkro Argentino de 

, Datos Oceanogrdficos (CEADO - CONICET) , obteniendose un dato cada 
0.0304 cm medido sobre la curva. Los datos digitalizados 

resultantes se interpolaron linealmente obteni6ndose uno cada 
0.0467 cm en la direcci6n del eje temporal, equivalente a una 

muestra cada 4 minutos. En consecuencia, cada registro anal6gico 
fue discretizado en 1080 datos. Finalmente, 10s dos registros 
digitales resultantes fueron sometidos a un riguroso control con 
el objeto de asegurar la calidad de 10s datos digitalizados. En 
la Figura IX.l se muestran 10s registros correspondientes a las 
estaciones Faro Punta M6danos y Faro El Rincbn, observdndose 

oscilaciones muy intensas superpuestas a otras m6s debiles y ,  por 
otro lado, que la actividad de OGA comienza primeramente en El 
Rinc6n . 

En la Figura IX. 2. a y IX. 3. a se muestran a 10s registros de 

presi6n, filtrados con el rnismo pasabanda descripto en 11.1.2, 
para Punta Medanos y El Rinc6n, respectivamente. Dicho de otra 
manera, en estas filtimas figuras se muestra a las perturbaciones 
de la presi6n atmosfgrica en la banda de frecuencias 

correspondientes a las OLP. En las Figuras IX.2. b y IX. 3 .b se 
presentan a 10s espectros correspondientes a 10s registros 
mencionados precedentemente. Para el caso de Punta Medanos se 
observan dos intensos picos ubicados en 137 y 60 minutos, y picos 
secundarios ubicados en 39, 48, 7 9 ,  89 y 108 minutos. Ademss, en 

altas frecuencias pueden observarse contribuciones energgticas 
infimas. Para el espectro de El RincGn, el pico m6s energgtico 



se ubica en 120 minutos, aprecisndose un decrecimiento gradual 
en la energia de 10s picos hacia las m6s altas' frecuencias, 10s 

cuales se ubican en 38, 44, 49, 54, 62, 76 y 93 minutos. Respecto 
de la energia espectral total, Punta M6danos (30.0 pa2) presenta 
un valor ligeramente superior a El Rincdn (27.8 pa2) - 

En la Figura IX.4 se observa el registro del nivel del mar 

(con marea filtrada) en la estacidn ~ a r  del ~ l a t a  y a1 espectro 

de energia correspondiente, el cual muestra una gran cantidad de 

picos distribuidos en una ancha banda de frecuencias (con 
periodos comprendidos entre 11 y 128 minutos) , con una mdxima 
concentracidn de energia entre 50 y 80 minutos. La energia 
espectral total para este caso es de 46.1 cm2 la cual, si se 
compara con 10s siete lapsos activos correspondientes a 1982 
(Tabla 11.1)) 6ste se ubicaria en segundo lugar, lo cual indica 
que la actividad de OLP en este lapso es considerablemente 
significativa. t 

En la Figura IX.4 tambi6n se muestran 10s registros de 
presidn yviento en superficie (datos horarios), correspondientes 
a la estaci6n Mar del Plata. En la misma se observan apreciables 
fluctuaciones de la presi6n (en una hora disminuye de 1009.4 a 
1006.6 hPa y, una hora mSs, tarde, aumenta hasta 1010.2 hPa). 
Adem6s se observan tormentas elgctricas, lluvias intermitentes 
y rdfagas de hasta 43 nudos del NE. Debe notarse aqui la gran 
similitud entre la descripci6n de este caso con las 
correspondientes a las de las siete situaciones de intensa 
actividad del afio 1982, expuestas en VII.3.1 a VII.3.7. 

Dado que en el capitulo VIII se presentaron muchas 
evidencias de actividad de OGA vinculadas a pasajes frontales y 
a la corriente en chorro de la troposfera superior, en la Figura 

IX.5 se presenta el andlisis de 250 hPa correspondiente a1 14 de 
octubre de 1985 a las 00:OO (Z). En la misma se muestra a la 

corriente en chorro fluyendo hacia el SE, ubicada ligeramente a1 
S de Bah.ia Blanca. En dicha figura se incluye la posicidn del 
frente en superficie el cual se encuentra en proximidades de 
Punta M6danos y est6 orientado paralelamente a la corriente en 
chorro. 

En la Figura IX.6 se presentan las posiciones sucesivas 
(cada 12 horas) del frente en superficie y de la corriente en 
chorro para la situaci6n estudiada comenzando el dia 13 de 

octubre de 1985 a las 12 :00 (Z) . En la misma se aprecia a1 frente 
transladsndose con velocidad aproximadamente constante hacia el 

E y a la corriente en chorro cambiando de direccidn (del NNW a1 



WNW) y ,  en menor grado, de posicidn (movi6ndose hacia el NE) . 
Dicho de otra manera, si ge toma como referencia a la linea de 
costa, en un dia y medio el fredte en super£ icie se desplaza unos 

800 km, desde Bahia Blanca h'asta el N de la Reptblica Oriental 
del Uruguay y ,  en cambio, la corriente en chorro se mueve desde 

el S de Faro El Rinc6n (proximidades de Faro Rio Negro) hasta 
ligeramente a1 E de Bahia Blanca (200 km). 

IX.4. Mapas de altura correspondientes a las situaciones de 

intensa actividad de OLP de 1982. 

Como se explic6 en 11.2.1 a 11.2.7 en las siete situaciones 
caracterizadas por intensa actividad de OLP para el a50 1982 se 
registraron pasajes de frentes por la zona maritima de interes. 

En dichos casos (Figs 11.8 a 1 1  1 4  , se observaron rasgos 
particulares distintivos 10s cuales establecian diferencias 
apreciables entre 10s diversos eventos. sin embargo, 1'0s an6lisis 
de 250 hPa para 10s casos I, 111, IV, V y VI de actividad de OLP 

1 

(Figs. 1x.7 a IX.11, respectivamente) muestran caracteristicas 
similares entre las distintas situaciones. En cuatro de ellos la 

corriente en chorro se ubic6 ligeramente a1 S de ~ a h i a  Blanca y. 
en la sexta situacih, sobre el cab0 San Antonio. Para el segundo 

caso no se dispone del an6lisis de 250 hPa y, para el s6ptimo. 
la corriente en chorro estaba posicionada fuera de .la zona 
estudiada (a1 S de la provincia de Buenos Aires) . 

Dicha similitud en el estado troposf6rico superior entre las 
distintas situaciones se condice con 10s resultados obtenidos.por 

Ramamurthy y col . (1993 ) , quienes estudiaron dos casos de intensa 
actividad de OGA sefialando que si bien las situaciones sin6pticas 
en superficie eran disimiles, la circulaci6n de la troposfera 

superior mostraba caracteristicas similares. 
Por otro lado, 10s anslisis Be 250 hPa correspondientes a 

la situaci6n de calma (entre el 22/2 y el 5/3/82) muestran a la 
corriente en chorro ubicada a1 S de la zona de estudio, 
aproximadamente sobre el golfo San Jorge. 

IX.5. ComparaciBn espectral entre las OLP de Mar del Plata y las 

OGA de Punta Mgdanos 

En la Figura IX.12 se presenta la funci6n coherencia y 
diferencia de fase espectral entre la presi6n atmosferica en 



superficie, medida con microbar6grafo en Faro ~ u n t a  ~6danos (Fig. 
IX. 2. a) , y 10s niveles instantdneos del mar, registrados en la 
estacidn mareol6gica Mar del Plata (Fig. IX.4), distantes entre 
si 130, km. Ambas funciones se obtuvieron siguiendo la metodologia 
expresada en 111.2. La funci6n coherencia estimada muestra picos 
con valores significativamente distintos de cero (con un 95% de 

confianza) en 82, 60, 44 y 32 minutos, y una gran cantidad de 
picos significativos en frecuencias mSs altas (con periodos 
comprendidos entre 11 y 30 minutos). La gran variabilidad 
observada en la funci6n diferencia de fase espectral puede ser 
explicada si se considera que se estdn comparando dos seHales de 
distinta naturaleza (una atmosfgrica y la otra ocednica) , medidas 
en sitios distantes y, fundamentalmente, que la seHal atmosf6rica 
puede propagarse con mayor libertad que la ocednica, la cual se 
debe adaptar a las irregularidades del contorno costero y de la 
batimetria. 

Finalmente, en la Figura IX. 13 se presenta la funci6n 
coherencia y diferencia de fase espectral entre 10s registros de 
la presidn atmosf6rica en superficie, medida con microbar6grafo 
en Faro Punta Mgdanos (Fig. IX.2 .a) y en Faro El Rincdn (Fig. 
IX.3.a), distantes entre si 485 km. La funcidn coherencia 
estimada muestra gran cantidad de picos significativos entre 85 
y 12 minutos, con un mdximo que supera el valor de 0.7 ubicado 
en 19 minutos. Esto sin duda ~videncia que las OGA en ambos 
sitios obedecen a un mecanismo de generaci6n regional que abarca 
gran parte de la plataforma continental bonaerense. Para este 
caso, la alta variabilidad que se observa en la funci6n 
diferencia de fase espectral puede atribuirse a1 hecho que las 
OGA, en la banda frecuencial que aqui se estudia, tienen 
longitudes de onda que a lo sumo alcanzan 10s 300 km, siendo esta 
distancia notablemente menor a la existente entre ambos sitios 
en donde se registraron 10s datos. 

IX.6. Las OGA como forzante de OLP en la costa bonaerense 

De 10s resultados obtenidos en el presente capitulo surge 
que las OGA pueden ser consideradas como forzantes de OLP en la 
costa bonaerense argentina. Bdsicamente son tres 10s .hechos que 
sostienen lo expresado precedentemente. 

J En .primer lugar, que de 10s catorce lapsos activos de OLP 
en Mar del Plata se hayan registrado doce casos de actividad de 



OGA en Punta Mgdanos, confirma de alguna manera la vinculaci6n 
entre ambos fen6menos. 

En segundo tgrmino, 10s espectros de OGA, tanto para Punta 
Medanos como para el RincGn, muestran contribuciones energeticas 
importantes en la misma banda de frecuencias que las OLP. Por 

otro lado, la funci6n coherencia estimada entre las OLP de Mar 
del Plata y las OGA de Punta Mgdanos muestran, adem6sf que 10s 
picos de energia de ambos fen6menos se ubican en frecuencias 
similares. 

Por filtimo, el estado sin6ptico de la atmesfera en 
superficie y la circulaci6n en altura es compatible con la de 
todos 10s ejemplos citados en el capitulo anterior, es decir, la 
presencia de frentes en superficie y de la corriente en chorro 
en 10s niveles superiores de la troposfera. 

En consecuencia, toda la informaci6n expresada en el 
capitulo anterior y 10s resultados obtenidos en el presente ser6n 
utilizados en el siguiente capitulo para desarrollar un forzante 
atmosf6rico que simule la actividad de las OGA en la plataforma 
continental bonaerense. En el capitulo XII, dicho forzante ser5 

implementado en el modelo matem6tico descripto en el capitulo V I  

con el objeto de estudiar si es capaz de generar OLP en la regi6n 
costera de intergs. 



CAPITULO X 

t 
LOS FORZANTES ATMOSFERICOS 

Como se discutid en v.1, Balay (1955) fue el primer0 en 

sugerir que 10s pasajes de frentes frios por la costa bonaerense 
podrian estar relacionados con la generaci6n de OLP. No obstante, 

en principio, el mecanismo que propone Balay aparentemente no 
podria generar perturbaciones ocesnicas en la banda de energia 
considerada (entre 20 minutos y 2 horas) . Sin embargo, como se 
expresd en V.3.2, Cartwright y Young ( 1 9 7 5 )  suponen que la 
discontinuidad presente en el campo de vientos ante un pasaje 
frontal podria ser un forzante muy efectivo en la generacidn de 
OLP. En consecuencia, surge la necesidad de evaluar, mediante un 
modelo matemdtico adaptado a la zona maritima de intergs (cap. 
V I ) ,  1a.efectividad de tal mecanismo para la generaci6n de OLP. 
Para ello, en este capitulo se desarrolla un forzante analitico 
simple el cual representa las caracteristicas generales de la 
atm6sfera en superficie durante un pasaje frontal. 

Por otro lado, como se present6 en el capitulo V, la 
generacidn de OLP asociadas a la presencia de OGA estd vastamente 
comprobada, ver por ejemplo, Wilson (1954), Munk y col. (1956), 
Donn y McGuinness (1960), Tintor6 y col. (1988), Gomis y col. 
(1993) , entre otros. Ademds, como fuera discutido en el capitulo 
VIII, la presencia de OGA asociadas a 10s sistemas frontales estd 
tambi6n ampliamente reconocida. Todas estas ideas motivaron la 
realizacidn del capitulo anterior, en el cual se analizaron 
registros de marea y de presidn, comprobdndose fehacientemente 
la presencia de OGA durante lapsos activos de OLP en la zona 
costera bonaerense. Consecuentemente, aqui tambign surge la 
necesidad de estudiar, mediante dicho modelo matemdtico, la 
eficiencia de las OGA como generador de OLP. Por lo tanto, 
considerando todo lo expresado en 10s capitulos VIII y IX, 
respecto a la periodicidad, amplitudes, velocidades de 
propagacidn y duraciones esperables' de las OGA en la zona de 
intergs, en este capitulo tambign se desarrolla un forzante 
representativo de la actividad de las OGA en la zona maritima de 
influencia. 



X . 2 .  Representacien del c a p o  bgrico y de viento en superficie 

asociados a1 pasaje de un frente 

- 

Aqui se presenta la metodologia empleada para la 
representaci6n del campo b6rico y de viento en superficie 
asociados a un pasaje frontal por la regi6n de intergs. Para ello 

se considerar6 un sistema de baja presibn, cuyo centro se ubica 

a1 S del paralelo 40°S, el cual se desplaza hacia el E. Asociado 
a1 mismo se incluye un frente frio el cual, adem6s de desplazarse 
hacia el E tiene la posibilidad de rotar (cicl6nicamente) 
alrededor de dicho centro. Si bien la interseccidn entre la 
superficie frontal y la superficie terrestre (la cual, de ahora 
en m6s, ser6 referida como frente) es en general curvilinea, si 
se tiene en cuenta la extensi6n espacial del dominio en cuestih, 
la misma puede ser considerada, en una primera aproximaci6n, como 
una recta. 

Respecto del campo b6rico en superficie asociado a un 
frente, las isobaras est6n caracterizadas por un marcado 
torcimiento ("kinkN) justo en la posici6n donde la misma 
intersecta a1 frente. Dicho torcimiento tiene la particularidad 
de que el vgrtice formado siempre apunta hacia las altas 
presiones, y nunca hacia las bajas. En consecuencia, 10s frentes 
tienen asociado un minimo valor de presi6n el cual queda 
representado en 10s registros de 10s bar6grafos tambien por un 
cambio abrupt0 en la traza ("kinkw) coincidente con el pasaje 
frontal. Otra condici6n que debe cumplirse siempre es la 
continuidad de la presi6n a travgs del frente. Por otro lado, 
adem6s de la discontinuidad en el campo de vientos, mencionada 
en X.1, en todo frente debe cumplirse que la cortante horizontal 
del viento geostr6fico debe ser cicl6nica. Ademgs, debe 
satisfacerse la condici6n cinemstica que establece que las 
componentes del viento normales en ambos lados de la superficie ,- 

frontal deben ser iguales entre sf, e iguales a la velocidad de 
desplazamiento de dicha superficie. Mayores detalles relativos 
a la estructura tipica de un frente pueden verse, por ejemplo, 
en Petterssen (1956) . 

A veces, como se indica en Necco (1980) , un determinado 
flujo observado en algfin niv'el de la atm6sfera puede ser 
representado por la combinaci6n o suma de flujos elementales. 
Dicho autor indica que un centro cicl6nico extratropical, ubicado 

en niveles bajos e inmerso en la corriente de 10s oestes, puede 
ser obtenido mediante la combinaci6n de tres campos simples: una 



translaci6nI una rotaci6n y un sumidero. Siguiendo este 
razonamiento se representar6 el campo b%rico y de vientos en 
superf icie, asociado a un pasaje frontal por la zona de interest 

mediante la combinaci6n de tres campos simples. 

X.2.1. Primer campo: flujo'bdsjco 

El primer0 de ellos, est5 formado por un campo de presiones 
con isobaras rectilineas y paralelas entre si, que tuercen su 
orientaci6n abruptamente sobre la linea frontal. Para la 
construcci6n de dicho campo debe fijarse de antemano el 6ngulo 
que forman las isobaras (tanto las del sector caliente como las 
del frio) y el frente respecto a1 borde S del recinto de intergs. 
La generaci6n del campo de presiones se realiz6 mediante la 
siguiente funci6n: 

en donde p es el valor de la presidn atmosf&rica en superficie,p, 

' y p, son valores de presi6n constantes, r (en cm) es la 

distancia entre el .punto en el cual se desea calcular p y la 

recta paralela a las isobaras que pasa por el punto determinado 
por la intersecci6n entre el frente y el borde S del dominio de 

integracien, y a es una constante que regula la separaci6n entre 
isobaras. El valor de dicha constante para el sector caliente es 
fijada de antemano y,  sobre el frio, es calculada 
convenientemente, considerando las orientaciones del frente y de 
las isobaras, a fin de conservar la continuidad del campo b6rico 
a traves del frente. Una vez establecido el campo b6rico debe 
determinarse el campo de vientos asociado. Para obtenerlo se 
recurre a1 equilibrio geostr6fic0, el cual es una estimacidn 

simple, pero muy buena, del viento correspondiente a la atm6sfera 
libre. Sin embargo, en las cercanias de la superficie terrestre 
dicho balance es perturbado por la fricci6n. Dicho efecto hace 
que el viento cruce las isobaras, desde las altas presiones hacia 

las bajas, y produce una disminuci6n de la intensidad en 10s 
niveles mds bajos. Sobre el agua, en tgrminos generales, la 



intensidad del viento es un 60-75% de la correspondiente a la 
atmdsfera libre, y el viento cruza las isobaras con un 6ngulo 
aproximado de 10-20° (C.E.R.C., 1977). Por lo tanto, con la 

siguiente expresidn, dada por: 

-f -f 

en la cual U, es el viento geostrdfico, V , p  es el 'gradiente 

horizontal de la presidn atmosf6rica, pa  la densidad del aire y 

f el parsmetro de Coriolis, se obtiene un campo geostr6fic0, tal 

que, si dichas intensidades se multiplican, por ejemplo, por 0.6, 
resulta una estimacidn razonable para el campo de vientos a 10 
metros de la superficie. Con referencia a1 efecto correspondiente 
a1 cruce de isobaras, 6ste ser6 discutido en X.2.3. 

En la Figura X.l se presenta el campo b6rico y de vientos 

obtenidos, con p, = 990 hPa., p, ,= 20 hPa y a = 20 (x6.6 lo6 cm), 

pudi6ndose apreciar 10s principales requerimientos mencionados 
relativos a un frente, es decir, el torcimiento ("kink") de las 
isobaras sobre la linea frontal con el v6rtice apuntando hacia 
las altas presiones, la continuidad del campo bsrico a traves del 
frente y la linea de discontinuidad del campo de vientos dejando . . 
a1 flujo con componente N del lado caliente y con S del frio. 
Para cumplir con la condici6n cinem6tica1 en un entorno del 
frente ( 10 km de la linea frontal) se impone que las 
componentes del viento normales a1 mismo Sean iguales entre si, 
e iguales a la velocidad de desplazamiento del frente. Dicho 
campo se desplaza hacia el E (con una velocidad constante o 
variable) permitiendo una rotacidn cicldnica del frente alrededor 
del centro de baja presidn. 

En un estudio, de escala subsindptica realizado en la 
Florida, Fernandez-Partagas y Mooers (1975) tambien obtienen que 

con el pasaje de frentes frios se produce un marcado cambio en 
, la direocidn del viento (del NW a1 SE). Sin embargo, dichos 

autores, indican que el campo de viento (relative a1 pasaje 
frontal) es prgcticamente estacionario por detr6s de una linea 

ubicada aproximadamente a unos 90 km del frente (en el sector 

frio) y por delante de una ubicada a unos 50 km (sobre el sector 
caliente) . En carnbio, como se discutid previamente, aqui se 



supone que el campo de viento es estacionario, relativo a1 
movirniento del frente, siendo este la linea que marca la 
discontinuidad, fundamentalmente, en la direcci6n del viento. 

X.2.2. Segundo campo: rotaci6n 

El segundo campo que se considera es el correspondiente a 
una rotaci6n cicl6nica alrededor de 'un centro de baja presi6n. 

El mismo puede ser representado por la siguiente expresi6n: 

en la cual r' (en cm) es la distancia entre el punto en donde se 

calcula p ( r ' )  y el correspondidnte a1 centro de la baja, p, es 

un valor de constante de presidn y b una constante. En este 

caso, el viento tarnbien es calculado utilizando las expresiones 
correspondientes a1 equilibria geostrdfico (ec. X . 2 ) .  En la 
Figura X . 2  se presenta a1 campo de presiones y vientos asociados 

a dicha baja, con p, = - '3 h ~ a  y b = 2.5 ( x 6 . 6  l o 6  cm). Como se 

observa en dicha figura, en este caso particular el centro de la 
baja estd ubicado a1 S del borde inferior del recinto, sin 

embargo dicho punto podria estar posicionado indistintamente 
tanto dentro del dominio como sobre el contorno. 

X.2.3. Tercer campo: sumidero 

La tercera y Gltima cornponente que se considera es la 
correspondiente a un sumidero, es decir, un campo con simetria 
radial caracterizado por un flujo orientado hacia el centro del 
mismo. Este campo es el que dard el efecto del cruce de isobaras, 

indicado en X .  2.1 . .  La expresidn matemdtica para el mismo estd 
dada por: 



en donde p, es un valor constante de presi6n y [ el dngulo que 

forma la recta, que pasa por el punto en el cual se calcula 

p ( [ )  y el centro del sumidero, con el borde S del recinto. 
Mayores detalles sobre la representaci6n analitica de rotaciones 

o de sumideros puede verse, por ejemplo, en Lorenzelli y Trejo 
( 1 - 9 8 8 ) .  De la misma manera que en 10s dos casos anteriores, aqui 
tambi6n se utiliza el equilibrio geostr6fico para el cdlculo del 
viento. En la Figura X.3 se muestra el campo b6rico y de vientos 

correspondiente a un sumidero, con p, = 2 hPa. A1 igual que en 

el caso anterior, el centro del mismo estd ubicado a1 S del 
contorno inferior del dominio. 

X.2.4. Campo resultante 

El campo de presi6n y de viento def initivo, es decir, el que 
incluye 10s tres efectos mencionados precedentemente, se obtiene 

de la siguiente manera. En primer lugar, se suma el campo bdrico 
correspondiente a1 flujo bdsico (X.2.1) con el de la rotacidn 

(X.2.2). Luego, sobre el resultante, se calcula el campo de 
vientos geostr6ficos. De esta manera se obtiene uno que contiene 
todas las caracteristicas generales de la atm6sfera en superficie 
asociadas a1 frente (descriptas en X. 2) , except0 el efecto del 
cruce del viento a trav6s de las isobaras. Entonces, a1 campo de 
viento resultante se le suma el campo de vientos correspondiente 
a1 sumidero (X.2.3) pr~duciendo asi el efecto mencionado del 
cruce de isobaras. Finalmente, a las intensidades del viento 

resultantes se las multiplica, por ejemplo, por 0.6, obteniiindose 
as1 el viento correspondiente a1 nivel de 10 metros. 

Es necesario remarcar que 10s efectos principales del 
forzante, es decir, 10s que se desean evaluar como posibles 
generadores de OLP, son fundamentalmente aportados por el primer 
campo (flujo b6sic0, X.2.1) . Es decir, el mismo provee la 
discontinuidad del campo de vientos y el minimo de presidn 
asociado a1 frente. Respecto del segundo campo (X.2.21, 6ste 
produce la curvatura de las isobaras y refuerza la circulaci6n 
cicl6nica en las proximidades del centro de baja presi6n. Por 
Gltimo; el tercero (X.2.3), tiene como objeto aportar un mayor 

realism0 a la situaci6n, incluyendo el efecto del cruce del 

viento a trav6s de las isobaras. 

En la Figura X.4 se presenta el campo b6rico y de viento en 
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el cual se incluyen 10s tres efectos mencionados precedentemente. 

X.3. Representaci6n de' la actividad de ondas de gravedad 

atmos£6ricas 

Para la implementacidn de un forzante que represente la 
actividad de las OGA en la plataforma continental bonaerense se 
utilizan las ideas principales enunciadas en el capitulo VIII y 
10s resultados obtenidos en el capitulo IX. 

Siguiendo a Stobie y col. (1983) aqui se propone una simple 
expresidn matem6tica para la variaci6n de la presidn en 
superficie producida por las OGA, la cual est% dada de la 
siguiente manera: 

en donde n es la cantidad de ondas a incluir en la sumatoria, 

x e y las coordenadas espaciales y t la temporal, p,, la amplitud 

(hPa) , k, y k, 10s ntimeros de ondas en las direcciones x e y,  

respectivamente ( k, = k, cos (a,) y k ,  = k, sin (a,) , k, = 2 T/L,, siendo 

Li la longitud de onda y a, el dngulo que forma la direccidn de 

propagaci6n de las ondas con el borde S del dominio de 

integraci6n) y wi la frecuencia angular ( = 27r/Ti, siendo T, el 

period0 de la onda) . 
En el estudio citado precedenkernente (Stobie y col., 1983) 

10s autores disponian de datos provenientes de una densa red de 

estaciones meteoroldgicas. En consecuencia, hallaron que p, 

depende de la coordenada transversal a la direccidn de 
propagaci6n de las OGA. Sin embargo, dada la escasa cantidad de 

datos con 10s que aqui se dispone, 'se opt6 por considerar un 
valor constante para la amplitud. 

Algunas investigaciones (citadas previamente en el capitulo 
VIII) seAalan que las OGA pueden considerarse, a 10s fines 
pr6cticos1 como un fen6meno ondulatorio no dispersivo. En 
consecuencia, puede suponerse que la velocidad de propagaci6n 0 

celeridad es constante, independiente de la frecuencia. ~ebido 
a que 10s diferentes autores estimaron las celeridades de las OGA 

observadas por ellos entre 20 y 40 rn/seg, en el presente 



estudio se adopta una velocidad de propagaci6n comprendida entre 
ambos valores. 

Para el c6lculo de L i t  se utiliza la siguiente expresi6n 

dada por: 

en donde c es la celeridad de la onda. 

Con respecto a1 perlodo ( T i )  de las OGA, el espectro de la 

presi6n atmosferica en Faro Punta Mgdanos (Fig. IX.2.b) muestra 
la presencia de picos de energia distribuidos entre 40 y 130 

minutos. Consecuentemente, 10s distintos valores que se 
utilizarsn en las diferentes simulaciones numgricas pertenecersn 
a dicha banda. 

Por otro lado, la amplitud mdxima de las OGA registrada 
tanto en Punta Medanos como en Faro El Rinc6n es de 2.5 hPa, 
aproximadamente (Figs. IX.2.a y IX.3.a). En consecuencia, cuando 

. en la eouaci6n X. 5 se incluya dos o mbs ondas, se considerard que 

la suma de las amplitudes individuales ( p ,  ) sea pr6xima a1 valor 
1 

mencionado. 

Respecto a la duraci6n de la actividad de OGA en la regi6n 

de interest la Tabla IX.1 muestra valores comprendidos entre 4 

y 56 horas. 
Debido a que s6lo se dispone de dos estaciones con 

microbar6grafos en la regi6n mar5tima de intergs, el drea de 
manifestaci6n de las OGA es de muy dificultosa determinaci6n. Las 
diferentes investigaciones citadas en elcapitulo VIII concuerdan 

en que, en general, dicha 6rea est6 limitada por el eje de la 

corriente en chorro, el frente en superficie, un eje de in£ lexi6n 
(entre 10s ejes de la cufia y la vaguada), y el eje de la cufia. 

Con respecto a la direcci6n de propagaci6n de las OGA, algunos 
estudios indican que la misma es aproximadamente igual a la de 

la corriente en chorro y, en consecuencia, es lo que ser6 
supuesto en el presente trabajo. 

A 10s fines de esta modelaci6n, se considera que las OGA se 
manifiestan en la franja comprendida entre el frente en 
superficie y la corriente en chorro (la cual es supuesta paralela 
a1 frente y ubicada a1 S de Bahia Blanca) . Debe aclararse que el 
presente modelo permite la inclusi6n de un forzante de este tipo 
con la corriente en chorro en una posici6n fija o acompafiando a1 



frente (con una velocidad de desplazamiento menor, como se 
discuti6 en IX. 3 ,  Fig. IX. 6) y con una direcci6n ligeramente 
diferente a la del frente, asi como la delimitaci6n de una franja 

rnediante 10s ejes de cufia y de infl-exi6n, en el sentido 
longitudinal, y por la corriente en chorro y el frente, en el 
transversal. Sin embargo, dado que no puede determinarse con 
precisi6n el drea de manifestaci6n de las OGA en la regi6n, 10s 
refinamientos descriptos precedentemente parecerian excesivos, 
y su inclusidn de dificil justificaci6n. En consecuencia, y 

siguiendo el objetivo propuesto, en el siguiente capitulo se 
estudiar6, en principio, si un tren de OGA (con caracteristicas 

que se aproximen a una situacidn real) puede generar OLP en la 
regi6n costera bonaerense y, en segundo lugar, c6mo se modifica 

la respuesta ocesnica ante variaciones en la velocidad y 
direcci6n de propagaci6n de las OGA. 

Finalmente, debe aclararse que este forzante incluye 
solamente el campo b6rico asociado a las OGA y no el 
correspondiente a1 viento. 

En el capitulo siguiente se presentan algunas figuras las 
cuales ilustran el campo de presi6n superficial asociado a un 
tren de OGA (Fig. XI . 4 )  , resultante de la aplicaci6n del forzante 
aqui explicado. 



CAPITULO XI 

SIMULACIONES NUMERICAS 

Como se discuti6 en 10s capitulos anteriores, del an6lisis 
conjunto de la informaci6n meteorol6gica y oceanogrSfica surge 
que s61o hay dos forzantes.atmosf~ricos potenciales generadores 
de OLP en la zona costera bonaesense: 10s pasajes frontales y la 
actividad de OGA. Es decir, llegado a esta altura en la presente 

investigacibn, puede concluirse que cuando se manifiestan OLP se 
registran pasajes frontales y actividad de OGA en la regibn. Sin 

embargo la capacidad generadora de cada uno aGn no ha sido 
estimada. Para tal efecto, en este capitulo se presentan 10s 
resultados obtenidos mediante las distintas simulaciones 
numericas realizadas, las cuales tienen como objeto evaluar la 
capacidad que tiene cada uno de 10s forzantes mencionados para 
generar OLP. 

XI.1. Pasajes frontales 

En X.2 se detall6 la metodologia utilizada para la 
construcci6n de un forzante analitico representative del campo 
bdrico y de viento asociado a un pasaje frontal. Considerando 
dif erentes con£ iguraciones para ambos campos se realizaron 
diversos experimentos numericos (m6s de cien) de 10s cuales puede 
concluirse que en ninguno de ellos la generacidn de OLP fue 
exitosa. En dichas simulaciones se utilizaron diferentes 

velocidades de translaci6n para el frente, campos b6ricos con 
distintos gradientes espaciales y de viento con intensidades y 
direcciones variadas. En terminos generales, el resultado comfin 
obtenido en las distintas simulaciones fue que el nivel del mar 

ante un pasaje frontal reacciona produciendo una perturbaci6n con 
period0 generalmente mayor que el de la marea astronbmica, 
conocida como onda de tormenta (ver, por ejemplo, Romero, 1994) 

sobre la cual aparecen otras fluctuaciones de menor amplitud, con 

periodos superiores a las 4 horas. 
A modo de ejemplo y con el ob-j'eto de ilustrar lo antedicho 

se presentan 10s resultados obtenidos en una de las simulaciones 

numericas realizadas. Para la misma se consider6 un sistema de 

baja presi6n (cuyo centro estaba ubicado ligeramente a1 S de la 



zona estudiada) y a un frente frio translad6ndose con velocidad 

constante (30 km/h) hacia el E. En este caso, el frente adem6s 
de transladarse giraba levemente en forma cicl6nica alrededor del 
centro de baja, con una velocidad angular de aproximadamente 0 . 5 O  

por hora. El frente comienza a desplazarse desde el dngulo SW del 

recinto modelado y,  por lo tanto, inicialmente toda la regi6n 
estd influida por la presidn y el viento correspondiente a1 
sector caliente del sistema. Durante las primeras 22 horas de 
modelaci6n el frente permanece inmbvil en dicho lugar y 10s 
campos bdricos y de viento comienzan a incrementarse linealmente 
desde valores nulos con el objeto de alcanzar una condici6n 
inicial dinzmicamente balanceada. Transcurrido dicho lapso, el 
frente comienza a desplazarse hacia el E como se explic6 
precedentemente. En la Figura XI.l.a se muestra a1 forzante 
atmosf6rico luego de 36 horas de simulacibn. En la misma se 
observa a1 frente orientado aproximadamente en la direccidn 
NNW/SSE. Por otro lado, .sobre el sector caliente se aprecian 
vientos del NW y sobre el frio del SW. En la Figura XI. 1.b se 
muestra una imagen instantgnea de la superficie libre del mar, 
tambign correspondiente a1 instante mencionado. En la misma se 
observa una depresi6n en el nivel de las aguas que se acentfia 
hacia la costa, alcanzando valores minimos (-50 cm) en la parte 
N de la Bahia Samboromb6n y en proximidades de Quequ6n. Fuera de 
la plataforma continental la depresi6n es menos significativa 
(-10 cm) . De dicha figura puede concluirse que ante un pasaje 
frontal, las aguas de la plataforma continental responden 
principalmente a1 efecto del viento y, en menor grado,' a1 de la 
presibn atmosfgrica. 

J En la Figura XI.2 se muestra la evoluci6n del nivel del mar 

ante dicho pasaje frontal, resultante de esta simulaci6n 
numgrica, en nodos del recinto modelado representativos de Mar 
de Aj6, Pinamar y Mar del Plata. Todos 10s grdficos tienen como 
origen temporal la hora 20 de dicha simulaci6n, teniendo 6sta 
una duraci6n total de 60 horas. En las tres estaciones 
mencionadas el nivel del agua responde de manera similar, es 
decir, disminuyendo aproximadamente 50 cm respecto del nivel 

medio, ocurriendo el minimo primer0 en Mar del Plata, 
luego en Pinamar y finalmente en Mar de Aj6. Por otro lado, en 
las tres figuras tambi6n se observan fluctuaciones del nivel del 
agua con periodos comprendidos entre 4 y 5 horas y con amplitudes 
que no superan 10s 10 cm. Dichas perturbaciones probablemente 

respondan a1 forzante bdrico m6s que a1 de viento. Respecto a 



esto filtimo, la variaci6n de la presi6n atmosf6rica en un nodo 
del recinto representativo de par del Plata muestra un minim0 
valor (hora 24) , coincidente con el pasaje frontal por dicho 
punto, El viento en superficie muestra un brusco cambio de 
direccih, del NW a1 SW, simult6neamente a1 pasaje del frente por 

el nodo previamente mencionado. 
Resumiendo, la conclusi6n que puede extraerse de las 

diversas simulaciones realizadas es que 10s pasajes frontales por 
la plataforma continental bonaerense no generan OLP, sino 
perturbaciones oce6nicas con periodos mayores que 10s asociados 
a ellas. 

XI.2. Actividad de OGA 

Se realizaron muchas simulaciones numericas con el forzante 
representativo de la actividad de las OGA (X.31, con el objeto 
de estudiar su efectividad en la generaci6n de OLP. La conclusi6n 

, que surge de dichas simulaciones es que las OGA se comportan como 
un forzante altamente eficaz en la generaci6n de OLP, lo cual es 
consistente con 1a.alta correlaci6n hallada en la ocurrencia de 
ambos fen6menos y con la similitud que muestran 10s espectros de 
OGA y de OLP (capitulo IX) . 

Con el objeto de brindar un panorama general relativo a la 
respuesta de las aguas de la plataforma ante dicho forzante 
atmosf~rico, se realizaron algunas experiencias numericas 
considerando un paquete de OGA no dispersivo compuesto por tres 

ondas puras con periodos de 120.47, 75.85 y 60.24 minutos (cuyas 

frecuencias coinciden exactamente con mtiltiplos de la 

fundamental, resultantes de utilizar un interval0 de muestreo de 

4 minutos y 512 datos) y con amplitudes de 0.75 hPa. La duraci6n 
de la actividad de las OGA para dichas simulaciones fue de 
aproximadamente 30 horas. En estas experiencias las OGA se 
manifiestan en toda el Brea extendida por detrss de un frente 
frio que se desplaza con una velocidad constante de 30 km/h, y 
se propagan en direcci6n paralela a1 mismo, aproximadamente hacia 

el SE. Dicho frente barre la zona de intergs de manera similar 
a la explicada en XI.1. 

En la Tabla XI.1 se presentan 10s valores de energia 

regional total (correspondientes a la suma de las energias 
totales en 10s nodos representativos de Mar de Aj6, Pinamar y Mar 

del Plata) resultantes de doce experimentos numgricos, 



caracterizados por trenes de OGA con celeridades comprendidas 
entre 20 y 40 m/s y direcciones de propagacidn entre 300° y 330'. 
La energia mdxima obtenida fue de 81 cm2, para OGA propagdndose 
desde 330° y con una celer'idad de 30 m/seg, y la minima (16.8 

cm2) para 310° y 40 m/seg. En terminos generales, la direccibn 
para la cual se obtienen mayores niveles de energia es 330° y la 
celeridad 30 m/seg. 

Del anslisis comparativo de 10s resultados obtenidos surge 
que las OGA se comportan como un forzante altarnente eficaz en lo 
que concierne a la generacidn de OLP, para una amplia variedad 
de celeridades y direcciones de propagacidn. Sin embargo, las 
notables diferencias halladas entre dos situaciones no muy 
disimiles (por ejemplo, entre la de mayor intensidad y la 
correspondiente a 320" y 40 m/seg, esta Cltirna con un 65% menos 
de energia que la prirnera) revela que la plataforma continental 
reacciona de manera diferente ante pequefias variaciones del 
forzante atmosf6ric0, indicando, posiblemente, que la condiciones 
de resonancia s61o pueden alcanzarse con un forzante capaz de 
excitar 10s modos naturales de la misma. 

Por otro lado, se realizaron algunas simulaciones num6ricas 
con forzantes atmosfericos construidos mediante la superposici6n 
del representativo de pasajes frontales y del correspondiente a 
las OGA. De dichas experiencias surge que la actividad de OLP se 
aplaca considerablemente ante la presencia de intensos y 
persistentes vientos. 

XI. 3. Simulaci6n numLrica de la si tuaci6n de actividad de OLP del 

12-14 de octubre de 1985. 

Se analiza un caso en el cual se simula la generacidn de OLP 
forzadas con un paquete de OGA con caracteristicas similares a 
las registradas en Punta Medanos entre el 12 y el 14 de octubre 
de 1985. En este caso se consider6 un tren de OGA no iiispersivo 
propagSndose con direccidn 330°, siendo 6sta la direcci6n 
aproximada de la corriente en chorro correspondiente a dicha 
situaci6n (Fig. IX. 5) . La celeridad de las OGA adoptada en la 
presente simulaci6n fue de 30 m/seg. En la Figura XI.3.a se 
presenta la variaci6n temporal de la presidn atmosf6rica en 
superficie producida por dicho forzante en un nodo del recinto 
representativo de Pinamar, la cual se compara favorablemente con 

la presidn atmosferica (filtrada), registrada en Punta Mgdanos 



con microbar6grafo (Fig. IX. 2 .a) . En esta ocasi6n el tren de OGA 
fue construido mediante la superposicidn de seis ondas puras con 
periodos 137, 89, 79, 60, 48 y 39 minutos, y con gmplitudes, 
0.95, 0.40, 0.40, 0.70, 0.20 y 0.20 hPa, respectivamente. El 
espectro correspondiente a dicho tren se muestra en la ~igura 

J 

XI.3.b. El mismo presenta una gran similitud, comparado con el 
de Punta Mgdanos. (Fig. IX. 2 .b) , fundamentalmente en las 
intensidades y posiciones de 10s picos espectrales. ~dem6s,  debe 

destacarse la fuerte semejanza en lo que respecta a la energia 
total de ambos espectros: 30.0 cm2 para el de Punta Medanos y 
30.5 cm2 para el simulado. 

En la Figura XI.4 (columna izquierda) se muestran las 
imsgenes instantsneas del forzante correspondientes a las horas 
12, 24 y 36 de la simulaci6n (la cual tuvo una duraci6n total de 
72 horas) . En las mismas se observa un frente frio desplaz6ndose 
con velocidad constante de 40 km/h. En esta experiencia se supone 
que el frente, la corriente en chorro (ubicada en el 6ngulo SW 
del recinto modelado) y la direcci6n de propagaci6n de las OGA 
son paralelos. Por otro lado, se considera que la actividad de 
las OGA est6 confinada exclusivamente a la franja comprendida 
entre el frente y la corriente en chorro y, por otro lado, que 
la direcci6n de propagaci6n de las OGA coincide con la de la 
corriente en chorro. Una vez que el frente abandona la regi6n 
modelada, la actividad de las OGA cesa, y la superficie del mar 
puede oscilar libremente. 

Las lineas normales a1 frente, que se observan por detr6s 
del mismo, corresponden a las isobaras (hPa) asociadas a1 campo 
de presidn producido por las OGA. Debe quedar claramente 
establecido que, tanto la zona de actividad, la direccidn de 

propagaci6n cam0 la celeridad de las OGA resultan de estimaciones 

basadas en la informaci6n bibliogrsfica disponible, ya que en la 
regi6n se carece de una red de estaciones con microbar6grafos 
suficientemente densa. 

I 

Sobre la columna derecha de la Figura XI.4 se observan las 
im5genes instant6neas del nivel del mar correspondientes a las 
horas 12, 24 y 36 de este experiment0 numgrico. En dichas figuras 
las lineas punteadas representan a1 nivel medio (altura cero) las 
cuales separan las zonas del mar elevadas de las deprimidas, 
respecto del nivel mencionado. De las mismas surge que las 
oscilaciones m6s significativas ocurren sobre la plataforma 
continental, siendo prscticamente nulas fuera de la misma. Las 

dgbiles perturbaciones oce6nicas que se propagan sobre la 



plataforma continental (hacia el NE) adelant6ndose a1 forzante 
atmosf6rico (Fig. XI.4.b) probablemente Sean producidas por el 
marcado gradiente b6rico presente en la linea frontal. Otra 
carac,teristica que se observa es que, una vez pasado el forzante 
(Fig. XI.4.f), sobre la plataforma, las crestas y 10s valles se 
orientan aproximadamente normales a la costa, siendo 6sto muy 
evidente sobre la costa sur bonaerense. 

En la Figura XI.5 se presenta la evolucidn de 10s niveles 
instant6neos del mar para seis puntos de la zona modelada: Mar 
de Aj6 (AJ), Pinamar (PI), Mar del Plata (MP), plataforma 
continental (PC) , ocean0 profundo ( O P )  y Rio de la ~ l a t a  (RP) , 
cuyas posiciones se indican en la ~ i g .  XI.4 .a. La primera 
caracteristica que surge de la comparaci6n conjunta es que las 
perturbaciones mds significativas se manifiestan cerca de la 
costa (aproximadamente 30 cm para Mar de Aj6, ~inamar y Mar del 
Plata) , decreciendo en la plataforma continental (10 cm) y siendo 
minimas en el oc6ano profundo (inferiores a 5 cm). Esta 

disminuci6n en las amplitudes tambi6n fue observada por 
Shillington y Foreest (1986), en una modelaci6n num6rica en la 
que se estudia la propagaci6n de ondas de borde en plataformas 
continentales. En el gr6fico correspondiente a1 Rio de la Plata 
puede observarse que tarnbign las oscilaciones son prgcticamente 
nulas, lo cual es compatible m n  las mediciones disponibles. 

Por otro lado, si se .cornparan 10s niveles instant6neos 
(filtrados) de Mar del Plata (Fig. IX.4) con 10s resultantes de 
la simulaci6n num6rica (Fig. XI. 5) se observa, en general, una 
similitud notable entre ambos registros. Sin embargo, se aprecian 
algunas diferencias en las alturas m6ximas alcanzadas, siendo en 
Mar del Plata de 56 cm y en la simulacidn de 30 cm. No obstante, 
debe notarse que las alturas m6ximas se dan durante un breve 
lapso (entre las horas 3 y 9 de la Fig. IX.4) mientras que el 
resto del registro presenta alturas muy parecidas a las obtenidas 
mediante la simulaci6n num6rica. 

Si se comparan 10s registros correspondientes a las tres 
estaciones costeras, puede verse que las perturbaciones ocegnicas 
se manifiestan de S a N, apareciendo primero en Mar de Plata, 

luego en Pinamar y finalmente en Mar de Aj6. En este caso, dicha 
apreciaci6n es altamente compatible con la direcci6n de avance 
del forzante utilizado. 

~n la Figura XI.6 se presentan 10s espectros de energia 
correspondientes a 10s niveles del mar resultantes de la 

modelaci6n numitrica para Mar de Aj6, Pinamar y Mar del Plata. La 



primera caracteristica que se observa es que, ante un forzante 
espacialmente homog6neo 10s tres puntos mencionados presentan 
diferencias tanto en la energia total como as5 tambi6n en la 
ubicacidn de 10s picos espectrales debido, probablemente, a la 
topografia del fondo y a la orientacidn de la costa respecto de 
la direccidn de propagacidn del forzante. En Mar de ~ j 6  10s picos 
m6s intensos se ubican en 137 y 60 minutos, en Pinamar, en 79 y 

60 minutos, y en Mar del Plata, en 137 y 60 minutos, siendo este 
tiltimo el pico espectral m6s intenso. Por otro lado, en 10s 
espectros correspondientes a 10s tres sitios tambien se observan 
dgbiles contribuciones energgticas, con periodos comprendidos 
entre 1 y 2 horas, y dos pequefios picos en frecuencias m6s altas. 

Si se compara el espectro correspondiente a Mar del Plata 
(Fig. IX.4) con el resultante, de la sirnulacidn numgrica para 
dicho punto, resulta que en ambos el pico m6s intenso se ubica 
en periodos similares (62 y 60 minutos, respectivamente) . La 
principal diferencia entre ambos radica en la gran cantidad de 
picos en altas frecuencias (con periodos inferiores a 30 

minutos) , observados en ,el espectro de Mar del Plata, y no en el 
resultante de la simulacidn numerica. Sin embargo, debe 
considerarse que el forzante utilizado est6 compuesto por ondas 
puras con periodos superiores a 10s 3 9  minutos (cuyo espectro 

representa 10s rasgos principales del de Faro Punta Mgdanos, Fig. 
IX.2.b), no conteniendo contribuciones energeticas en frecuencias 
m6s altas. En lo que respecta a la energia total ambos espectros 
presentan valores muy similares, 46.1 cmZ para el de Mar del 
Plata y 40.1 cm2 para el de la simulacidn numerica. 

XI.4. Resumen de las simulaciones numgricas realizadas 

En primer lugar, debe destacarse que, a trav6s de 10s 
diversos experimentos nurngricos realizados, quedd claramente 
establecido que 10s pasajes frontales, por la zona maritima de 

influencia, no producen actividad de OLP mientras que, Las OGA, 
se comportan como un forzante altamente eficaz. 

En segundo termino, las simulaciones numkricas indican que 

la generacidn de OLP es factible para una amplia variedad de 
situaciones (en lo que respecta a celeridades y direcciones de 

propagacidn de las OGA) . Sin embargo, 10s resultados muestran que 
las respuestas oce6nicas m6s energeticas se dan solamente ante 

algunas combinaciones especificas de celeridades y direcciones 



de propagaci6n de las OGA (Tabla XI.1). 
Ademss, se simul6 la situaci6n de intensa actividad de OLP 

ocurrida entre el 12 y el 14 de octubre de 1985. Para esta 
experiencia se utiliz6 un forzante representativo de las OGA con 
caracteristicas similares a las registradas en Faro Punta Medanos 
en dicha ocasi6n. Los niveles del aqua obtenidos en un nodo del 
recinto modelado representativo de Mar del Plata muestra grandes 
similitudes con las mediciones lo cual indica que el forzante 
adoptado (el cual est6 altamente idealizado) puede ser 
considerado como representativo de aquel evento. 

Por otro lado, 10s resultados obtenidos en las simulaciones 
numericas realizadas muestran dgbiles fluctuaciones en aguas de 
la plataforma, Fig. XI.5. Ellas se condicen con las oscilaciones, 
con periodos inferiores a dos horas, que se observan en las 
mediciones directas de corrientes (~anfredi y Capurro, 1971; 
Lanfredi, 1972) obtenidas en varias estaciones ubicadas a travgs 
de la plataforma continental, a1 E de Mar del Plata (ver, 1.1). 
Sin embargo, debe dejarse claramente sefialado que no se dispone 
de mediciones de niveles del mar "costa afueraw, en aguas de la 
plataforma, que permitan estudiar las oscilaciones de la 
superficie del mar en la banda de frecuencias de las OLP. Es por 
esta raz6n que no se realiza un an6lisis m6s profundo de las OLP, 
en aguas de la plataforma continental. 

Finalmente, las simulaciones numgricas muestran muy debiles 
oscilaciones en el Rio de la Plata, durante 10s lapsos de fuerte 
actividad de OLP en la costa bonaerense (Fig. XI.51, lo cual es 
compatible con las mediciones disponibles. En la Figura XI.7 se 
presentan 10s niveles del mar filtrados correspondientes a1 
evento de mayor intensidad del afio 1982 para la costa bonaerense 
(Mar de A j b ,  Pinamar y Mar del ,Plats) y para Torre Oyarvide (Rio 
de la Plata, 35O 06' S, 57O 08' W) . En la misma se observan 
alturas de casi 50 cm en la costa bonaerense mientras que, en 
Torre Oyarvide, se manifiestan oscilaciones simult5neas que no 
superan 10s 10 cm. Se incluye, en dicha figura, las variaciones 
del nivel del mar en Puerto Madryn (Golfo Nuevo, Chubut) 
mostrando oscilaciones 'm6s regulares e .inferiores a 10s 15 cm. 
En consecuencia, del an6lisis de la Figura XI.7 puede concluirse 
que la fuerte actividad de OLP se manifiesta en la costa 
bonaerense y no en aguas del Rio de la Plata ni en las de la 
costa patag6nica. 



CAPITULO XI1 

CONCLUSIONES 

El objetivo de esta tesis fue explicar el proceso fisico 
generador de las ondas de largo period0 (OLP) en la regidn 
costera bonaerense. Aunque las OLP pueden ser producidas por 
forzantes de origen meteorol6gic0, sismico u ocebnico, en el 

presente trabajo queda claramente demostrado que en esta regi6n 
particular es de naturaleza atmosf6rica. 

Para este estudio se utilizaron datos ocebnicos y 
meteorol6gicos. Respecto de 10s primeros, 10s registros 
anal6gicos del nivel del mar, correspondientes a 1982, obtenidos 
en las estaciones mareogr5ficas Mar de A j 6 ,  Pinamar y Mar del 
Plata, fueron digitalizados y filtrados convenientemente. En lo 
que respecta a 10s datos meteoro16gicosr se utilizaron datos 
horarios de la presi6n atmosf6rica y del viento en superficie 
registrados en las estaciones costeras disponibles, mapas 
sin6pticos de superficie y de Altura (250 hPa), y registros de 
presi6n medidos con microbar6grafos en 10s Faros Punta Medanos 

y El Rincbn. 

En consideraci6n a1 objetivo planteado, en primer lugar, se 
seleccionaron 10s lapsos en 10s cuales la energia espectral 
asociada a las OLP, en cada,estaci6n, superara el valor de 5 cm7 
y la energia total el de 60 cm? De esta manera resultaron siete 
lapsos activos en 10s cuales se centr6 el an6lisis y la discusidn 
concerniente a la descripci6n temporal y espacial de las OLP. 

Del estudio espectral realizado surge que, en las tres ' 

estaciones mareo16gicasr la energia de las OLP se incrementa 
desde valores casi nulos hasta m6ximos, y luego 6stos decrecen 
nuevamente hasta casi cero, lo cual manifiesta la transitoriedad 
del fen6meno. Por otro lado, durante 10s lapsos activos, se 
observa que las d6biles perturba~iones en alta frecuencia s6l0 
ocurren en 10s momentos de mayor intensidad energgtica y, en 
cambio, las ondas con periodos mayores est6n presentes siempre. 

J Con respecto a la variabilidad espectral entre estaciones, 10s 
picos espectrales presentes en un sitio y no en otros pueden ser 

resultado de la topografia del fondo propia de cada lugar o de 
la configuraci6n geogrgfica respecto a1 forzante. Por otra parte, 
10s relativamente altos niveles de coherencia estimados entre 10s 

registros del nivel del mar correspondientes a las estaciones Mar 



de Aj6 y Mar del Plata, separadas entre si aproximadamente 170 

kil6metros, muestran claramente la naturaleza regional de las 
OLP , 

En 10s mapas sin6pticos de superficie correspondientes a 
cada uno de 10s siete eventos seleccionados se observan 

sugestivamente pasajes de frentes por la regi6n maritima de 
influencia y ,  ademds, en el registro horario de la presidn 
atmosfgrica superficial, medida en Mar del Plata, se aprecia que 
dichos lapsos coinciden siempre con minimos relativos. Por otro 
lado, el hecho de que la actividad de OLP estuviese siempre 
vinculada a grandes fluctuaciones horarias de la presi6n 
atmosferica y a fuertes r6fagas motiv6 la realizaci6n de un 
estudio en el cual se cornpar6 la simultaneidad de la ocurrencia 

de la actividad de OLP en Mar del Plata y de las ondas de 
gravedad atmosf6ricas (OGA) en Faro Punta M6danos, entre 10s a6os 
1984 y 1986. La alta correlaci6n hallada entre ambos fen6menos 
ondulatorios indic6 claramente que est6n estrechamente 
vinculados. Por otro lado, el hecho que 10s espectros de OGA, 
tanto para Punta M6danos como para El Rinc6n, mostraran 
contribuciones energeticas importantes en la misma banda de 
frecuencias que el correspondiente a un lapso de intensa 

actividad OLP registrado en Mar del Plata, fortific6 la idea de 
que ambos fen6menos ondulatorios estdn ligados por una relaci6n 
causa-efecto. Por otra parte, y reafirmando lo anteriormente 
expresado, la funci6n coherencia estimada entre las OLP de Mar 

' del ~ l a t a  y las OGA de Punta Mgdanos indicaron que 10s picos de 
energia de ambos fendmenos se ubican en frecuencias muypr6ximas. 
Por Gltimo, el estado de la atm6sfera en superficie y la 
circulacidn en altura, durante 10s lapsos activos de OLP, es 

similar a la de 10s casos citados en la bibliografia disponible 
en 10s cuales se detectaban OGA de gran amplitud y condiciones 

de 6ptima propagaci6n. En dichos casos se verificaba la presencia 
de frentes en superficie y de la corriente en chorro en 10s 
niveles superiores de la troposfera. 

Con el objeto de evaluar 10s efectos de estos potenciales 
forzantes generadores de OLP (es decir, 10s pasajes frontales y 
las OGA) sobre las aguas de la plataforma continentalbonaerense, 
se desarroll6 un modelo num6rico bidimensional, basado en las 
ecuaciones de conservaci6n de masa y de cantidad de movimiento 
(verticalmente integradas) el cual permite incluir batimetria 

irregular y geografia con gran aproximaci6n a la situacidn real. 

Para la implementaci6n de ambos forzantes se desarrollaron 
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expresiones analiticas simplel; las cuales representaban las 
condiciones relevantes de la' atm6sfera en superficie, relativas 
a1 campo b6rico y de viento, asociadas tanto a pasajes frontales 
como as5 tambign a la actividad de las OGA. 

De las numerosas simulaciones numgricas realizadas surge que 
el efecto del campo b6rico; de viento o la combinaci6n de ambos, 
asociados a1 pasaje frontal, en ningfin caso puede generar 
actividad de OLP en la zona costera bonaerense; en cambio, 10s 
distintos experimentos num6ricos mostraron que las OGA se 
comportan como un forzante verdaderamente eficaz para la 
qeneraci6n de OLP. 

Finalmente, considerando la alta correlaci6n hallada en el 
estudio comparativo entre la ocurrencia de actividad de OLP y de 
OGA en la regidn, la similitud encontrada en la estructura 
espectral de ambos fen6menos ondulatorios y, dado que las 
distintas simulaciones numericas corroboran la eficacia de las 
OGA como mecanismo generador de OLP, se concluye que las ondas 
de largo period0 en la zona costera bonaerense son generadas por 
la actividad de ondas de gravedad atmosf5ricas en dicha regi6n. 

Dr. Mario N. Nuf5e.z 
Director 

Lic . Walter C. ~rabani 

Doctorando 
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Tabla ILL Lapsos activos de ondas de largo penhdo., Los valores de energr'o d n  &dos en 
c d .  La energia total regional se obtuvo medhnte la s u m  & IPS enewras totales 
correspondientes a Mar de Ajd, Pinamar y Mar del PI& 

En. tot. 
Regional 

201.61 

95.84 

93.88 

84.36 

66.18 

64.10 

63.78 

Energ. total 
M. del Plata 

54.32 

17.91 

29.51 

21.82 

5.24 

32.75 

8.82 

Energ. total 
Pinamar 

77.30 

41.36 

44.36 

29.56 

45.54 

16.19 

29.68 

Caso 

I 

ii 

iii 

iv 

v 

vi 

vii 

Fecha y Hora 
central 

09/09 17:24 

02/02 16:52 

24/03 11:32 

29/08 08:20 

11/12 04:04 

13/05 06:12 

21/12 03:OO 

Energ. total 
Mar de Aj6 

69.99 

36.57 

20.01 

32.98 

15.40 

15.16 

25.28 



Nro. Fecha Fecha 
8/03/82 

10/03/82 

11 103182 

13/03/82 

14/03/82 

1 5/03/82 

t 17/03/82 
18/03/82 

20/03/82 

2 1/03/82 

23/03/82 

24/03/82 

25/03/82 
27/03/82 
28/03/82 
30/03/82 
3 1/03/82 

2/04/82 

3/04/82 
4/04/82 

6/04/82 

7/04/82 

9/04/82 

1 0/04/82 

1 1/04/82 

1 3/04/82 

Fecha 
1 1/05/82 

Hora 
20304 

6:12 

16:20 

2:28 

12:36 

22:44 

8:52 
19:OO 

5:08 

15:16 

1:24 

11 :32 

21:40 
7:48 

17:56 
4:04 

14:12 
0:20 

10:28 
20:36 

6:44 

16:52 

3:OO 

13:08 

23:16 

9:24 

19:32 

5:40 

15:48 
1:56 

12:04 

22:12 
8:20 

18:28 

4:36 
14:44 

0:52 

11:OO 

21:08 

7:16 

17:24 

3:32 

13:40 

23:48 

9:56 

Hora 
20:04 

Nro. 

91 

92 
93 

94  

95 

96 

97 
98 

99 

100 

101 

102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 

109 
110 
11 1 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 
120 
121 

122 

123 
124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

Tabla 1I.n. Fecha y hora central de los.espectros, funciones coherencia 
y difeencia de fme obienidas para Mar de Aj6, Pinamar y Mar def Pfata. 



Tabla TI. TI. Con finuacicin. 



Tabla ILIII. Intensidad (en nudos) y direccidn def viento, medido en estaciones costeras, 
correspondiente af Iapso de mayor actividad 



Tabla ILIK Intensidad (en nudos) y direcci6n def viento, medido en estaciones costeras, 
correspondiente a1 segundo fapso activo. 



Tabla 1I.K Intensidad (en nudos) y direccidn del viento, medido en estaciones costeras, 
correspondiente al tercer lapso activo. 



Tabla II. V7. Intensidad (en nudos) y direckidn del viento, medido en estaciones costeras, 
correspondiente al cuarfo lapo activo. 



Tabla II. VII. Intensidad (en nudos) y direcci6n del viento, medido en estaciones costeras, 
correspondiente al quinto lapso activo. 



E El Rincbn Bahia Blanca Necodea Mar del Plata Y. Gesell Pta. Mbdanos Pta. lndio 

..- CAL M A  .-. CAL M A  ... ... ENE 10 

N 05 NE 05 ..- CAL MA I --. ..- NE 14 
1 I I 

-.. N 16 .-. CAL MA ..- --- ENE 14 

NE 02 S 03 ENE 04 E. 10 ENE 06 .NE 20 NE 12 

NE 05 S 03 NNW 10 NE 10 NE 10 --- I CAL MA 
I I I 

NNE 05 CAL M A  NE 16 E 12 NE 20 NE 20 E 06 
I I I I I 

-.. CAL M A  GAL M A  NE 10 NE 20 .-. N 10 
I I 

--- I CAL MA -.- NNE 02 --- NE 18 NE 12 
I I I 

..- I WNW 15 1 --- I W 02 1 --- I --- 1 NNE 12 

... W 12 ... WNW 08 -.- --. N 20 

..- I WNW 08 I , --- I W 18 I --- I --- I SW 18 
t 

E 06 W 19 WSW 12 WSW 16 SW 08 SW 14 S 04 

W 20 I W 20 I WSW 22 I W 20 I WSW 14 I --- I WSW 10 

WNW 18 W 22 JW 06 W 18 WSW 15 SW 12 WSW 14 
I I I I 1 I 

WNW 18 I W 15 WSW 04 WNW 06 W 05 ..- I WSW 10 
I I I I I 

NW 12 NW 10 ..- W 08 -.- I I W 10 I WSW 10 
I 1 

... I W 10 I --- I WNW 10 I --- I --- I WSW 04 

NW 14 W 20 .-. NNW 12 .-- ... CAL MA 
I I I I I I 

... W 16 -.. NNW 10 ..- ..- WNW 06 I 
I I I I I 

NNW 12 1 W 15 1 W 15 1 WNW 05 1 WNW 10 I SW 03 1 NW 10 

W 13 1 SSW 20 I W 15 I W 10 I WNW 15 1 --- I W 10 

W 10 W 16 W 15 WNW 20 WNW 19 SSW 06 W 10 
I 

NNW 02 1 W 02 I W 05 1 W 06 W 08 1 --- . . I W 06 
I I I- I 

CALMA I CALMA I --. I W 06 I --- I .-- I CALMA 

Tabla 11. WII. Intensidad (en nudos) y direccicin del viento, medido en estaciones costeras, 
correspondiente a1 sexto lapso activo. 



Tabla II..IX Intensidad (en nudos) y direccidn tiel viento, medido en estaciones costeras, 
correspondiente a1 s&ptimo lapso activo. 

Pta. lndio 

GAL MA 

N 04 

NNW 10 

NNW 14 

NNW 12 

NNW 10 

N 08 

NNE 12 

GAL MA 

S 12 

NNE 04 

N 10 

WNW 10 

NNE 08 

NE 08 

NE 04 

NNE 02 

N 10 

GAL MA 

WSW 05 

SE 08 

E 06 

NE 04 

GAL MA 

Pta, Mddanos 

-.. 

-.. 

... 
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Tabla WLL Caracterkticas estadbticas de 10s lopsos activos de las 
ondas de laqo period0 registradas en la costa bonaerense en 1982. 
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tipo 

B 

C 

C 

C 

B/A/B 

C 
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I 

I N o  

I 
I1 

I 
I II 
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I111 

I 

I I V  

II 
I V 

1 
1 VI 

I 
1 "11 
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T m d x  
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12 

4 4 

8 

2 0 

3 6 

12 

4 0 
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H ~ x  
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40.0 
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16 
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4 0 

52 
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DBL PLATA 

u 
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6.7 
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4.3 
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7.4 
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4 . 5  
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(hs) 

. 

20 

12 

3 8 

50 

8 

24 

18 

TWX 
(minl 

20 

28 

12 

3 2 

16 

12 

4 0 

H d X  
fcml 
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48.8 

35.7 
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53.1 

22.4 

39.1 

PINAMAR 

u 
(em) 

8.2 

9.1 

5.5 
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6.7 

4.7 
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OLP OGA 
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I1 02109186 18:OO 5 20 02/09/36 02:OO 34 c 1.0 si sf -- 
12 09/09/86 WI:W 29 30 0%109/l% 22:W s i  no 

13 12/09/86 WOO 12 72 W M  18:OO 22 2.0 si sf I 
14 25110186 03:OO 17 30 No se detecta actividad de OGA sl no 
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8 

20 
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05 

0.5 
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si 

sl 

sf 

st 

si 

Preseada de 
corr.chom 

sf 

si 

st 

sl 

si 



Tabla Xl.1. Energia regional total (sumo de Ias correspondientes a Mar de Ajb, Pinamar 
y Mar del Plata) resultante de las simulaciones numerricas de generacwn de OLP fotzadas 
por OGA, con difrentes velocidades y direcciones de propagacidn. Los valores estdn dados 
en cd. 

dir ( O )  

c (1111s) 

20 

300 

34.5 

30 

40 

310 

21.9 

330 

50.2 

320 

43.3 

41.0 28.7 16.8 17.5 
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Figura L2. Regisho del nivel del mar para Pinamar. 
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Figura TI.1. Registros del nivel del mar para las localidades de 
Mar de Ajd, Pinamar y Mar del Plata 

Figura 11.2. Espectro de energia tedrico para una regidn ocednica costera 



Figura 11.3. Representacwn temporal (a) y en frecuencia (6) delft1h.o 
de Kaiser-Bessel utitimdo. 
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Figura 11.5. Representacidn temporal (a) y en frecuencia (b) de la ventana espectral 
de Parzen utilizada 
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Figura 11.6. Distribucidn temporal de la energfa asociada a las ondas de largo pen'odo 
(a) Mar de Ajd, @) Pinamar y (c) Mar del Plata 
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Figura 11.16. Estaciones mcleorolo'gicas costeras. 
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Figura 111.3. Coherencia correspondicnte a pares de ondas sinusoidales puras 
, con periodos ligeramente difrentes. 
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Figura N.1.a Distribucidn frecuencio-temporal de la energif espectral 
correspondiente a las ondas de largo perrbdo, en Mar de Ajb, para 1982. 
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Figura W.1.b. Distribucidn frecuencio-temporal de la energia espectral 
correspondiente a las ondas de largo periodo, en Pinarnar, para 1982. 
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Figura W.1.c Disfribucidn frecuencb-temporal de la energia espectral 
correspondiente a las ondas de largo pen'bdo, en Mar del Plata, para 1982. 
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Figura K 3 .  Espectros correspondientes a la segunda situacidn nuir eneq6tica 
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Figura W.6. Espectros correspondientes 'a  la quinta situacidn mcis energttica 
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Figura ZV.8. fipecfros correspondienies a la s&pfima sifuaci6n mds energgtica 
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Figura N.10. Evolucitin espectral para un lapso activo en Pinamar. 
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Figura W.11. Evoluci6n espectral para un lapso activo en Mar del PIata 
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Figura N.12. Funciones coherencia y f&e especfral para la primera situacidn m& energitica 
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Figura I K  13. Funciones coherencia y fuse espectml para la segunda situacidn miis energgtica 
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Figura N.14. Funciones coherencia y fase espectral para la tercera siiuncidn nuis energttica 
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Figura M I S .  Funciones coherencia y fuse espectral para la cuarta situacidn nuis energttica 
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Figura I K 16. Funciones coherencia y /arc espectra f para fa quinta situacio'n m& energitica 
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Figura IY.17. Funciones coherencia y fase espectral para la s u l .  siiuacidn nuis energitica 
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Figura I V.18. Funciones coherencia y fie espectral para la siptima situacwn mds energitica 



- 
E 

- 
0 
J 

37.5 - 
E 
2! - 
C1 
X 
e, 

'., 

15.0 45.9 75.0 105.0 
semi-perlodo (minutos) 

MAR DEL PLPTA 

475 1 

PI NAMAR 180 

7.5 
15.0 45.0 75.0 105.0 
semi-perlodo (minutos) 

Figura I K  19. Dirlribuci6n conjunta de alturas y semi-periodos de ondas 
de largo period0 para Mar de Aj6 (a), Pinamar (b) y Mar de1 PIata (c). 
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Figura I V.20. Perjii idealizado del fondo. 

Figura I V.21. Diagrama k - -  



Figura K l .  Configuracidn ocednica idealizada utilimda para erplicar la generocitin de 
ondas de largo periodo, mediante la incidencia de ondas de gravedad internas ocednicas. 

Figura K2. Seccidn transvemal de temperatura potencial (OC) a travhs de la 
Con/uencia BrasiVMalvinar, para 39O de latitud Sur (Piola y Bianchi, 1992). 



+ 0, elevacion de la superficie libre, i impar j par 

h, pro fundidad media, i parj  impar 

I UJ componente x de la velocidad, i par j par 

u V,  componente y de la velocidad, i impar j impar 

Figura VI.1. Ubicacicin de las variables en el dominio computacionaL 



Provincia 

Figura VI.2.r Batimetri. de la regidn ntudiada. Lm iiobatm se grafian cada 50 metros 
en plataforma, cada 200 metros en el taludy cada I000 mefros en el ochono profundo. 

Figura KL2.b. Batimetria utilizada en la modelacidn. 
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Buenos Aires --_ ----- --- -_-- ------ ----- - -- - 

Figura W.3.a. Condicidn inicial para la superficie libre 
correspondiente a la experiencia de relajacidn barotr6pica 

Figura VI.3.b. Energia total en funcidn del tiempo 
para la experiencia de relajacidn barotrdpica 
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Figura VI.3. Espectros de energr'n para Mar de Ajo' (c), Pinamar (d) y Mar 
del PIata (e), correspondientes a la experiencia de refajacio'n barotr6pica. 
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Figura VII.1. Nivel instanta'neo del mar para el primer lapso activo de ondas de largo 
period0 para las localidades de Mar de Ajd, Pinamar y Mar del Plata Presidn alntof&rica, 
intensidad y direccidn del viento en supetjicie en la estaci6n Mar del Plata 
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Figura W.2. Nivel instanttine0 del mar para el segundo lapso activo de ondas de largo 
period0 para las localidades de Mar de Ajd, Pinamar y Mar del Plata. Presidn atmosfJrica, 
intensidad y direccidn del viento en superjicie en la estacidn Mar del Plata. 



- -30- a 
-$ -50- , , ,, , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 , 1 1  

12 
1 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 ~  

18 24 30 36 
t (horns) 

L - 
10- - - -10- 8 - - -30- a - 

.2 K-50 1  I I I I a m 1 1 1  

Figura VII.3. Nivel instantdneo del mar para el tercer lapso activo de ondas de largo 
period0 para las localidades de Mar de Ajd, Pinamar y Mar del Plata. Presidn atmo.s/Prica, 
intensidad y direccidn del viento en superjkie en la estacZn Mar del Plata. 
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Figura VII.4. Nivel instantdneo del mar para el cuarto lapso activo de ondas de largo 
period0 para las localidades de Mar de Ajd, Pinamar y Mar del Plata. Presidn atmosf't?rica, 
intensidad y direccidn del viento en superjicie en la estacidn Mar del Plata. 
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Figura VII.5. Nivel instanfkneo del mar para el quint0 lapso activo de ondas de laqo 
period0 para las localidades de Mar de Ajd, Pinamar y Mar del Plata. Presidn atmos/rica, 
intensidad y direccidn del vienfo en supefi ie en la esfacio'n Mar del Plata. 
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Figura VII.6. Nivel instant6neo del mar para el sexto lapso activo de ondas de largo 
period0 para las localidades de Mar de Ajd, Pinumar y Mar del Plola Presidn atmos/irica, 
intensidad y direccidn del viento en superjicie en la esfacihn Mar del Plata 
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Figura VIL 7. Nivel instantdneo del mar para el sCplm lapso activo de ondas de largo 
period0 para las localidades de Mar de Ajd, Pinamar y Mar del Plata. Presidn atmos/iica, 
intensidad y direccidn del viento en superfiie en la estacidn Mar del Plata. 
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Figura LX2-a. Presio'n atmosftrka en supefliie Gfiada) reghtrada con rnirrobordgrafo 
en Faro Pta Mkdanos. Los valores estdn dados en Pa. 
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Figura lXZb. Erpectm de energi. corre~pondienl al registro de prawn precedente. 
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Figura LX3.b. Espectro de energia correspondiente al regsltro de prawn precedent& 
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Figura LX4. Nivel instantdneo del mar y espectro de energi. correspondiente, presidn 
a1msfirika, intensidady direccidn del viento para la localdad de Mar del Plata El instante 
inkial en 10s grdfios respectivos es el 12Yoct/85 17:OO. 



14/10/85 00:OO (Z) * 250 hPa 

Figura lX5. Ancilisis de 250 hPa Lasflechas representan a la corriente en chorro. 
St indica la posici8n del frente en superfiiie. 

Figura lX6. Posiciones del frente en superfiiie y de la corricnle en chorro (250 
hPa) para los dior (a) 13 a las 12 (a, (5) 14 a las 00 (Z), (c) N a Ias 12 (2) y (d) 
15 a las 00 (Z), de octubre de 1985. 



Primer lapeo actfva * 9/9/82 1200 (2) 250 hPa 

Figura IX 7. Andisis de 250 hPa correspondiente al primer lapso activo de OLP. 
Lasflechas representan a k corriente en chorro. 

Temer lapeo actlvo * 24/3/82 1200 (Z) 250 hPa 

Figura IX8. Andisis de 250 hPa correspondrnlc al tercer lapso activo de OLP. 
Lasflechas representan a la corriente en chorro. 

Cuarto Iapso o c t l ~  * 28/8/82 1200 (2) 250 hPa 

Fgura lX9. Andisis de 250 hPa correspondiente al cuarto lapso activo de OLP. 
Las flechas representan a la corrknte en chorro. 



Qulnto lapso activo 11/12/82 12:00 (Z) * 250 hPa 

Figura L X l O .  Anrflisis de 250 hPa correspondiente al quinto lapso activo de OLP. 
Lasjlechas representan a la corriente en chorro. 

Sexto lapeo actIvo 13/5/82 12:OO (2) * 250 hPa 

Figura IX l l .  Anrflisir de 250 hPa correspondiente al sat0 lapso activo de OLP. 
Las flechas representan a la corriente en chorro. 
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Figura IX12 Funcwn coherencia y dgerencia de fase apectrd entre fa prazn 
atmsftrica en supeflu:k, medida en Faro Punta Midrrnos con microbaro'grafo, y alturas 
del nivel del agua registradas en Mar del Plata 
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- 25 nudos 

Figura X1. Campo b i e o  y de viento, en superfwie, correspondiente aljlujo bhico. 
Los valores de presidn estcin dados en hPa 

- 25 nudos 

Figura X2. Campo brieco y de viento, en superjcie, correspondienfe a una rotacidn cicl6nica 
Los valores de presidn estcin dados en hPa. 



- 25 nudos 

Figura X3. Campo de viento, en superjicie, correspondiente a un sumidero. 

- 25 nudos 

Figura X4. Campo btirico y de viento, en superjiiie, resultante de la superposicidn 
deljlujo bhico (Fig. Xl) ,  la mtacidn cicl6nicu (Fig. X2) y el sumidero (Fig. X3). 

Los valores de presidn estdn dados en hPa 



- 25 nudos 

Provincia 

Figura XIS. Simulacidn numirica de la evolucwn de la supefwk del mar ante un pasaje 
jirontaL (a) Catnpo bdrico y de viento en superjicie asociado a un frente que se translada 
hacia el E con velocidad constante. (b) Itnagen instanta'nea de la respuesta de la superjiwie 
ocednica ante el forzante atmosfirico indicado. 
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Figura XI.2. Simulacidn numrrica de la respuesta ocetinicrr ante un pasaje frontaL Nivel 
instantdneo del mar en far estaciones Mar de Ajd, Pinamar y Mar del Plata (sin /&far). 
Presidn atmosf&rica, intensidad y direccidn del viento en Mar del Plata. 
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Figura M.3. (a) Variacidn de la presidn atmosfhiica en superjcie, en un nodo de la zona modelada 
representative de Pinamar, producida por el forzante atmosf&rico que sirnula la actividad de las OCA 
y (b) espectro de energia correspondiente a dicho regktro. 
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Figura Xl.4. Simulaciidn num6rica de la respuesta ocetinica a la actividad de OGA en la regiidn. En 
la columna derecha se presentan lcu imrigenes instanttineas @ara Icu horcu 12, 24 y 36) de la 
supeflcie del mar (10s niveles esttin dados en em) y, sobre la izquierda, el camp0 de prtsi6n en 
superficie (hPa) producido por un tren de OGA propagdndose paralelo al frente 



Figura XI.5. Niveles instantrineos del mar en dverentes puntos de la zona modelada, 
resultantes de la simulacidn numgrica. 



INTERVAL0 IMINI = 4 

NRO. DEOATOS = 512 

ENERG. TOT. (CH21- 12.2 

93 PER~OOO DE 

137 PlCOS ESP. IH1N.I 
6 0  

P 1 NRMRR 

INTERVRLO IHINI = U 

NRO. M MITOS = 512 

ENERG. TOT. ICM21- 12.U 

FRECUENCIR ICPHI 
6 6  

7 9  U8 PER~OW DE 

137 6 0  PICOS ESP. IH1N.I 
7 1 

Figura Xl.6. Espectros correspondientes a 10s nivefes def mar, obtenidos de fa simufacidn numerics, 
en nodos de fa zona modefada representatives de Mar de Aj4 Pinamar y Mar def Pfata 
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Figura XI. 7. Nivel del mar para el primer lapso activo de ondas de largo pen'odo para las 
estaciones mareoldgicas Tome Oyarvide (Rio de la Plata), Mar de Ajh, Pinamar y Mar del 
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