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RESUMEN

La Primera Expedicion Cientifica de Colombia en la Antartida fue realizada durante el verano del
hemisferio sur (enero-febrero de 2015) en el area del estrecho de Gerlache, ubicado en la peninsula
Antartica. La informacion oceanografica e hidrografica recolectada durante el crucero permitid
implementar un modelo hidrodinamico bajo las condiciones de deshielo con el fin de estudiar los
procesos hidrofisicos en el drea de estudio con posterior aplicacion del modelo a las predicciones del
tiempo y el movimiento de los témpanos de hielo. Se formula el modelo hidrodinamico, haciendo
énfasis en la descripcion matematica de una compleja morfologia, con presencia de sistemas de
fiordos, islas y pasillos angostos. Se analizé el régimen de la marea astrondmica, siendo de mayor
importancia en la dindmica del estrecho en comparacion con las corrientes termohalinas y la deriva de
viento para este periodo del afio.

PALABRAS CLAVES: estrecho Gerlache, modelo hidrodindmico, témpanos de hielo.

ABSTRACT

The First Colombian Scientific Expedition to the Antarctic was carried out during the summer of the
South Hemisphere (January-February 2015) at the area of Gerlache Strait, located in the Antarctic
Peninsula. The gathering of oceanographic and hydrographic information, during the cruise, made it
possible to implement hydrodynamic model under no-ice conditions in order to study the hydrophysic
processes in the area. Thanks to this, further application of ocean weather forecast and iceberg’s motion
prediction can be performed. The stated hydrodynamic model, with emphasis on complex morphology
description of fiords, islands and narrow passages is formulated. Tidal regime was analyzed due to its
major importance on the strait dynamics in comparison to thermohaline and wind-driven currents during
this season of the year.
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INTRODUCCION
Colombia, en cumplimiento de los
compromisos adquiridos con la ratificacion

en el Tratado Antartico (1989), ha propuesto
contribuir al conocimiento de la Antartica a
través del estudio de la dindmica oceanografica
del estrecho de Gerlache con fines operacionales
(navegacién), con la implementacion de un
modelo de prondstico de deriva de hielo y de
analisis de los mecanismos de congelaciéon y
deshielo estacional del Estrecho.

Mdltiples estudios se han llevado a cabo
en inmediaciones de la peninsula Antartica,
especificamente en el estrecho de Gerlache, al
occidente de ésta. Dichos trabajos han abordado
en particular las areas de oceanografia fisica y
biologia marina; sin embargo, el conocimiento de
los procesos y fendmenos océano-atmosféricos
es aun incipiente. Trabajos predecesores con
analisis de las corrientes que transitan dentro del
estrecho de Gerlachey desembocan en el estrecho
de Brandsfield [1-3]; asi como el intercambio de
aguas que se sucede entre el margen occidental
de la peninsula Antartica y el mar de Wedell y
analisis de masas de agua [4]. Por su parte [5],
presentan a partir de mediciones de boyas de
deriva un modelo de dindmica de corrientes,
capaz de reproducir el flujo al interior de los
estrechos de Gerlache y Brandsfield, asi como de
modelar durante ocho afios valores mensuales
de la temperatura y salinidad superficial del mar
y cobertura de hielo. En cuanto al andlisis de los
procesos de congelacién y deshielo del Estrecho
se destacan los trabajos de [6], quienes analizan
a partir de imagenes de satélite, de al menos
una década, la dindmica estacional del hielo en
inmediaciones de la peninsula Antartica.

De acuerdo con lo anterior, aun no se
cuenta con un modelo que permita pronosticar
las condiciones meteomarinas en el estrecho
de Gerlache con fines operacionales. Este
documento presenta la propuesta metodoldgica
y la implementacion de un modelo de prondstico
de corrientes y deriva de hielo con fines de
aplicacién para la seguridad en la navegacion
del estrecho de Gerlache en la Antartica, en el
corto plazo, y en el largo plazo al conocimiento
de la dindmica del deshielo estacional en el
Estrecho. Dicha metodologia se planted con
base en el andlisis preliminar de la informacién
disponible recolectada durante la Primera
Expedicidn Cientifica de Colombia en la Antartica,
informacién de bases de datos internacionales,
asi como de resultados de analisis oceanograficos

y meteoroldgicos realizados por otras agencias
de investigacion en afios anteriores.

En el siguiente apartado se describe el area
de estudio, mientras que su transformacion
se define luego de la descripcion del modelo
hidrodindmico, en el apartado posterior (Malla
de calculo). Los resultados estan enfocados
en el estudio de la dindmica del Estrecho
bajo generalmente la influencia de la marea
astrondmica, sin descartar la importancia de las
corrientes termohalinas y, por supuesto, de la
deriva de vientos, pero mas relevantes en los
periodos transitorios del afo.

AREA DE ESTUDIO

El estrecho de Gerlache es un sistema de fiordos
con una forma “caprichosa” de sus contornos
(Figura 1). A pesar de que el estrecho posee una
longitud de 100 a 150 km y un ancho caracteristico
de 40 a 50 km, las areas de las bahias y pequefios
estrechos de importancia hidrodinamica poseen
apenas unos kildmetros de extensién. Con una
profundidad caracteristica de 100 a 1000 m
(levantamiento de Dimar, 2015), las oscilaciones
de tipo seiche deben tener periodos inferiores a
una hora; es decir, encontrarse en el espectro
de frecuencias lejanas de las ondas de la marea
astrondmica, pero relativamente cercanas a los
periodos de ondas infra-gravitacionales entrantes.
Por otro lado, para una latitud caracteristica
de 64.5°S el periodo inercial en el Estrecho es
aproximadamente de 13 horas, lo que debe
considerarse con respecto a la armdnica semidiurna
de la marea y ondas internas del periodo inercial.

De acuerdo con un analisis de los datos de
20 estaciones de CTD (17 de enero-primero de
febrero de 2015) se observa que la temperatura
del agua generalmente varia entre 2.46°C en
la superficie y -1.2°C en el fondo; la salinidad,
respectivamente, entre 33.36 y 34.77, y la
densidad del agua entre 1026.7 y 1032.2 kg/m3.
Para los valores caracteristicos de la salinidad
en la capa superficial el punto de solidificacién
(formacion de hielos) se encuentra alrededor de
-1.8° y -1.9°C; es decir, existe una capacidad
calorifica en toda la columna del agua en la
época de verano del hemisferio sur (periodo de la
Expedicion) para ser caracterizada (la columna)
con una boyancia positiva o cercana a neutra, lo
que demuestran los perfiles de la densidad en la
vertical. El empleo de estos datos se plantea con
base en la malla construida del modelo en calidad
de las condiciones iniciales y de contorno, fijando
los valores en las fronteras abiertas.
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Figura 1. Area del estudio en las coordenadas UTM (en metros). Los nimeros indican: 1 — Gerlache
Strait; 2 - Schollaert Channel; 3 - Anvers Island; 4 - Antarctic Peninsula; 5 - Bismarck Strait.
Estaciones Primavera (PV) y Palmer (PL) fueron usadas para las condiciones de contornos oriental
(I) y occidental (II), (ver tablas I y II). La frontera norte se encuentra en el canal de Gerlache (CG,

frontera III).

Referente al tema de tipo optico del agua,
no se realizaron las respectivas mediciones. Es
necesario establecer el color del agua y establecer
su transparencia, correlacionando las mediciones
con el disco blanco y los datos de turbidez en la
columna. De esta forma se precisaria el calculo
del régimen térmico en la vertical.

Los tres puntos de control de la informacion
mareografica (21 de enero-27 de enero de 2015),
en principio, podrian ser empleados con los fines
de la modelacion: los dos registros en la frontera
(Base Palmer y Base Primavera) para forzar el
modelo y el punto dentro del Estrecho (Videla)
para su calibracidon. En el presente estudio se
aplicaron las armoénicas de la marea disponibles
de Oregon State University para el sector de
interés y los datos de registros obtenidos de [7].

El analisis de las mediciones meteoroldgicas
realizadas (16 de enero-3 de febrero de 2015)
demostrd que durante el periodo de observacion,
la temperatura del aire oscilé6 entre -2.0 y

+4.0°C. El campo de viento, por su parte,
presentd una velocidad media de 5 a 10 m/s y
rafagas de hasta 25 m/s, no se tienen datos de
direcciéon del viento medidos. De acuerdo con [3,
5, 1], los vientos en esta region de la Antartica
son predominantes del W y NW.

Basado en lo anterior, se considerd que el
modelo debe tener una resolucidén espacial del
orden de 100 a 200 m, lo que posee ciertas
implicaciones de caracter computacional. En
primer lugar, se trata de una malla de 1500 x 500
nodos de calculo (750 000 nodos en horizontal),
lo que requiere un computo en paralelo. Con la
capacidad actual del computo en el Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
del Caribe (CIOH) (40 a 44 procesadores), cada
procesador asumird 18 750 nodos en horizontal
con un minimo de 20 a 25 nodos en la vertical.
Para la profundidad variable se requiere un
sistema sigma de coordenadas en la vertical con
un paso variable (mayor resoluciéon en la capa
superficial).
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En segundo lugar, la velocidad de propagacion
de ondas barotrdpicas en el Estrecho es hasta de
100 m/s, lo que implica una resoluciéon temporal
de orden de 1 s para satisfacer las condiciones
de estabilidad numérica de Courant-Friedrich-
Levy (CFL). La batimetria del dominio debe ser
combinada entre los levantamientos batimétricos
realizados durante el crucero y los datos globales
de GEBCO [8]. Los datos de GEBCO poseen 30

minutos de resolucion espacial, mientras que los
levantados con los equipos del CIOH tipo multihaz
son varios millones de registros de profundidad,
pero de una cobertura limitada (Figura 2). Para
la generacién de una malla dentro del dominio
delimitado como aparece en la Figura 2 fue
necesario realizar un procedimiento especial
de filtros e interpolacion de los datos de ambas
fuentes.

Figura 2. Limites del modelo (lineas negras), datos de GEBCO interpolados (colores, en m) y el
cubrimiento del levantamiento de Dimar (en gris). Las isolineas en la tierra son cotas topograficas en

metros.

METODOLOGIA

Modelo hidrodinamico

Entre distintos modelos y sistemas de
modelacién existentes, y con el cddigo abierto,
fueron considerados varios, entre ellos: el
modelo HYCOM con Ice Code, implementado
National Snow & Ice Data Center, Polar Ice
Prediction System, NAVO (PIPS, por sus siglas en
inglés), MECCA (NESDIS, NOAA), sistema ROMS
y, finalmente, el modelo Princeton Ocean Model
(POM). En el Ultimo caso se trata de un codigo
abierto en su versién paralelizada (sbPOM:
Stony Brook Parallel Ocean Model) con todos los
bloques, la estructura, los algoritmos, métodos y
la fisica similares al POM. Se presenta la opcidn
de generar una malla curvilinea ortogonal. El
sistema de coordenadas en la vertical es “sigma”.

La hidrodinamica del modelo es “completa”; el
nivel de clausura de turbulencia es de 2.5, segin

la clasificacion de [9]. El modelo fue empleado
en el sistema SPOA del CIOH y posee un bloque
de asimilacién de datos (SST y ADT) elaborado
propiamente. Finalmente, se desarrollaron dos
plataformas de modelacidén: sbPOM, en la forma
descrita arriba, y el modelo MECCA, modificado
para el uso en aguas profundas.

Para realizar las pruebas de trazado de los
témpanos se planted inicialmente el empleo
de los algoritmos de “random walk”, con poca
sensibilidad a las agitaciones randdomicas y
cierta inercia (memoria del proceso, por estudiar
con la informacién disponible de observaciones
realizadas). Se supone que la parte predominante
en la dinamica de los témpanos es el movimiento
“deterministico” por las corrientes definidas en
el modelo y el abatimiento por los vientos. Se
requiere una estimacion detallada de la relacion
entre estos dos factores del movimiento debido
al calado de cada témpano. Por otro lado,
dependiendo de las pruebas realizadas con las
observaciones in situ disponibles, en futuros



desarrollos del modelo el bloque de trazadores
puede implementarse con el empleo de las
ecuaciones dinamico-estocasticas de Langeven
(de primer o de segundo orden), de acuerdo
con los resultados del estudio recientemente
realizados [10].

Formulacion matematica

El modelo fue creado para los dominios
de tres dimensiones con el contorno
suficientemente suave y con la superficie
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libre. En la ideologia del modelo todos los
factores fisicos de mayor importancia fueron
considerados. Las ecuaciones basicas del
modelo hidrodindmico son las de conservacién
del impulso, donde, para la direccién vertical
fue tomada la aproximacién hidrostatica,
la ecuacidn de conservaciéon de la masa en
forma de la ecuacion de incompresibilidad
y la del estado, las ecuaciones de transporte
de temperatura, salinidad, los bloques
de transporte de sustancias (eulereano vy
lagrangiano) y el bloque de turbulencia.

La parte hidrotermodinamica del modelo consiste en las siguientes ecuaciones:

2
u ou’ ow ouw _ @Jrf”i[“\hg—u]*
X

o ox oy 0z 0 ox 0x

(1)

0 ov  Ou 0 ou
+—| A | —+—||[+=—| A — |
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ov oduv ov: ovw oP 0 ov
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ox 0x Oy oz\ "’ oz
oP
® g, (3)
oz Prg
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p=p,[1+F (S,T)] (5)
a_s+aLS+%+aWS :i ha_s +i Dha_s +i D a_s , (6)
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son componentes de corrientes en las coordenadas X, y y z, respectivamente.
tiempo.

parametro de Coriolis.

presion.

gravedad.

densidad de agua.

volumen especifico (a0 = 1/p0).

son coeficientes de turbulencia.

difusién turbulenta en horizontal y vertical, respectivamente.

es temperatura.

es salinidad de aguas.

radiacion solar penetrada a través de la superficie del mar (fuente interna de calor).

El sistema (1)-(7) requiere las condiciones de viento (1, rsy), se calculan flujos de calor Q, y
contorno, entre las cuales se mencionan las siguientes: de sal Q. a través de los datos meteoroldgicos,

se establece la condicidon cinematica para la

En la superficie del mar (z = 0) se dan las frontera libre y la presiéon atmosférica P, es

condiciones dindmicas para las tensiones del decir:
ou v aT oS Q dn
T T )=PA | —,— | D |—,—|=| =Q. |; w=—j; P=P
(o) pv[@z GZJ V(OZ 82] [pC QS] dt atm, (8)
p
Donde,
n es nivel de mar.

C, capacidad especifica de calor.

Es de sefialar que para las condiciones del En el fondo (z = H) se utiliza la parametrizacion
estrecho de Gerlache, el efecto anemobarico en de la capa de flujos constantes (t,,, Tby) y los
la formacion del gradiente de la presion en el valores de los flujos de calor y de sal se suponen
agua es supremamente importante y la presion iguales a cero (0), es decir:

P.. debe tomarse de un modelo meteoroldgico
en forma de campos espaciales y temporales.

(1,7, ) =PA, [a—“ ﬁ} Dv(aT aSjz(o,o). (9)

oz’ oz oz oz

El flujo de calor Q; en (8) se determina como la parte de pérdida en el balance superficial de calor, es decir:

Q=Q+Q +Q +Q, (10)
Donde,

Q. radiacion de onda larga desde la atmdsfera hacia el mar.

Q radiacion negativa del “cuerpo negro” de la superficie del mar.

Q. flujo de calor por evaporacién (flujo latente de calor).

Q, flujo turbulento de calor (flujo sensible).
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Cada uno de estos términos tiene su respectiva expresion asi:

Q, = C,T.(1 - 0.26exp[-0.000777(273 - T,)?]),

Donde,

C,, constante de Stefan-Boltzman.
T, temperatura de aire (°K).

Q, = - 0.97 CT*

SB 0/

Donde,

T, temperatura de superficie del mar.

0

Q. = -0.00175 p, L, W, (Y, = ¥,)s

Donde,

P, densidad de aire.

L, calor latente de evaporacion.

W, velocidad de viento en la altura estandar de 10 metros.

Y10 humedad especifica de aire correspondiente a la presién de vapor e, en la altura de
10 metros.

Yo humedad especifica en la superficie, correspondiente a la presion saturada de vapor
de agua E..

En esta formula y = 0.622 e /[Patm - (1 - 0.622)e ]; la presion de vapor se calcula a través de la
siguiente expresion:

E, = R, E(T), (11)

Donde, E(T) = 611.10¢7:5T-273.16/T-3586), R es humedad relativa de aire.

El flujo turbulento de calor Q, se calcula como:
Q, =0.00175pa C, W (T,, - T,),

Donde, T,y T, temperatura en el aire en 10 m de altura y en la superficie del mar, respectivamente.

La divergencia del flujo de la radiacion solar y la transparencia de agua D10 (profundidad
en la formula (7) se determina a través de la hasta que alcanza un 10 % de la radiacion solar
radiacién Q1 absorbida en la superficie del mar superficial):

0R/6z = (Q,/pC,)[exp{2.32,/D,,} - exp{2.32,/D,}/(z, - 2,),  (12)

Donde, z, y z, son contornos (profundidad inferior y superior) de cada celda de calculo en la vertical.
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A su vez, el flujo Q, de la radiacién solar
gue penetra a través de la superficie del mar
depende del flujo superficial Q. que llega

Q, = Q. (1 - A,) F(N),

Donde,

bajo las condiciones de cielo despejado,
albedo A, de la superficie y nubosidad total
N .

¢t

Q. C,cos*(c)/[0.1 + 1.085cos(c) + 10>{cos(c) + 2.7}e ].

sol

La presion de vapor se calcula a través
de (ecuaciéon 11); la funcion de nubosidad

F(N_) = 1 - 0.8N._.

El flujo de sal Q_, que participa en la férmula
(8) y afecta al régimen de salinidad del mar, es

Q= Q/L, -1

Para el caso de una frontera sélida se aplican
las condiciones cinematicas de flujo cuando, bajo
la presencia de una pared, el flujo normal a esta
pared se especifica igual a cero (0). En forma

angulo de zenit, que se define como cosg) = sin(A)sin(¥) + cos(k)cos(W¥)cos(v).

C., constante solar (1353 W/m?).

S

A latitud geogréfica.

¥  declinacion (¥ = 23.44°cos(2n[172 - N,]/365).
N, dia de afio.

v angulo de hora (v = 2xn[12 - hora solar]/24).

F(N_) se define por una férmula empirica, por
ejemplo:

posible definirlo como la diferencia entre la tasa
de evaporacién Q./L, y precipitacién I, es decir:

(13)

similar, para los flujos de calor y sal, la condicién
en la pared pre-establece no-penetracién de
estos flujos. En las fronteras liquidas (abiertas)
se aplica la siguiente condicion:

n=nm(x,y,t)+Un/\/gH. (14)
Donde,
. comportamiento del nivel del mar conocido desde los datos de observaciones en los
maredgrafos o de un modelo global.
U, flujo normal de agua hacia la frontera.

Para la temperatura y salinidad en las fronteras,
cuando el agua entra (velocidad de flujo hacia la
normal externa U < 0) se dan los perfiles T*(z)

a_
ot

152

5
"on ! ot

y S*(z) conocidos desde las mediciones, mientras
que cuando U . > 0, entonces se utilizan las
condiciones de Orlansky-Zommerfeld:

oS

o5 (15)
" on



Las ultimas son condiciones radiativas por
efecto de adveccidon, sin tener en cuenta los
procesos de difusion turbulenta.

u=v=w=0 parat=0 y T(x,y,z,t=0) = Const; S(x,y,z,t=0) = Const.

La morfologia del sistema estudiado presenta
una gran complejidad, relacionada con |la
presencia de los fiordos, variaciones bruscas
del espacio entre las orillas, variaciones de
configuracion del area, intercomunicaciones
entre las centenas de las islas, cuyos anchos
son demasiado pequefios en comparacion con la
longitud caracteristica del estrecho de Gerlache
en promedio y el paso de la malla. Por esta
razoén, seria importante tener una descripcion
simultanea de los procesos de escala de malla
(el estrecho en general) y en las escalas
pequefias (comunicaciones limitadas a través
de los espacios entre las islas y entradas a las
bahias). Una alternativa es utilizar el modelo
mencionado en las condiciones de la escala de

B, = X(X)/ A; By = Y(y)/A,

Al contraste con el trabajo de [14], se asume
que si en la escala de grilla los valores B y B, son
iguales a uno (1), entonces en la escala de los

1,cuandoB #1 o B #1,

0, cuando B, By 1,

A = Ax = Ay = Const.

Lonin: Modelo hidrodinamico del estrecho de Gerlache

Las condiciones iniciales para este tipo de
sistemas hidrodinamicos son bastante sencillas.
En el primer momento de calculo es posible utilizar
el estado de “reposo” del sistema, es decir:

(16)

grilla y promediar las ecuaciones del modelo
en el caso de la escala de sub-grilla, es decir,
de manera simultanea trabajar con el modelo
gue tendrad en cuenta el caracter del dominio
de calculo y automaticamente aceptan las
condiciones de escala.

La integracion lateral de las ecuaciones,
teniendo en cuenta el ancho variable del
dominio, estd basada en los trabajos de [11-
13]. Se demuestra la forma de las ecuaciones
promedio por el ancho variable segun [14]. Si al
introducir los anchos X(x) y Y(y) para los canales
orientados por las direcciones respectivas de la
malla con los pasos Ax y Ay, entonces los anchos
adimensionales B, y B son:

(17)

pasillos entre las islas son variables con el orden
0(1), es decir:

Donde, B, es un nuevo parametro en las ecuaciones (1)-(7) que aparece como el resultado de la

integracion lateral:

0B u®
M g BN +—auv +auw :—a0@+fv +B’1i 2B Aha—u +
ot * ox oy 0z 0x *ox O ox (18)
+(1- )i A, ALY ) IR PN B 'ulul,
C ay aX ay aZ ZaZ c wc X
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OB v?
LS LLAGN. I SPEN) PN A
ot ox Y oy oz dy iy (19)
0 ov  Ou 0 ov
+H1-8 )— + +—| A —|-BC B vyl
e N e (S NIt
OB OB v
gt Bl g BV ow_ (20)
R ¢ Y oy 0z
B uS 0B vS
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Y oy " oy az * 0z
B uT 6B vT
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Y oy oz\ “oz ) oz

En otras palabras, si el ancho de un estrecho no es
exactamente igual al paso de la malla A, multiplicado
por un numero entero, entonces el ancho se toma
variable, de acuerdo con su métrica precisa.

o = —(T] _Z)/Hl

Las ecuaciones del modelo se transforman en
la vertical a la coordenada ¢ (o <> z) a través de
la siguiente expresion:

Donde, H = h + n; h - profundidad local para el nivel promedio del mar.

El método de solucién de la parte dindmica
incluye la disgregacidon de los procesos fisicos
en dos: la parte barotrépica (modo externo) y
la baroclinica (modos internos), con aplicacién
de los métodos numeéricos diferentes para estos
componentes.

0
f=f+—

of
(X —X0>+g

X=X,

Y=Yo
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Parametrizaciones

En el drea de interés la fuerza de Coriolis es de suprema
importanda por la latitud geogrdfica. Esta fuerza fue
conservada dentro las ecuaciones de movimiento aceptando
el plano “B” para el parametro de Coriolis, es decir:

(v-v,)
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Donde, f, corresponde a las coordenadas de El plano “B” es aceptable debido a la extension
referencia (x,, y,) dentro de la malla de calculo. geografica del dominio (no mayor a 150 x 80 km).

En calidad de la ecuacion de estado (5) fue tomada la formula de [15]:
F = Cs + C5,S+ C,ST + C,T + C,T?,

Donde, las constantes C., C,, C,, C,, y C,, tienen los valores 0.00007, 0.000802, -0.000002,
—-0.0000035 y -0.00000469, respectivamente.

La tensidn de viento fue parametrizada a través de la formula de [16]:

‘Fs = (Cawl +Caw2vv10 Ml(}w ’

Donde,
WlO

C...YC.. son constantes empiricas, las cuales son 0.0008 y 0.000065 s/m,
respectivamente.

es el mdédulo del vector de viento en la altura estandar de 10 metros.

La friccion de fondo tiene una expresion analdgica:

7, :(Cm +Cy, |‘7|b )Vb ’

Donde,
v, es el vector de la corriente en la capa proxima del fondo.
C,vyC, son parametros que se van a calibrar con base en datos de mediciones.

Para el bloque de turbulencia en la vertical, de su disipacién. La Uultima variable puede
de acuerdo con [9], el modelo de clausura de los ser reemplazada por la combinacion de los
momentos turbulentos en el nivel 2.5 se formula parametros que describen la turbulencia en las
a través de las ecuaciones no estacionarias relaciones de Kolmogorov. Asi que las siguientes
de la energia cinética de turbulencia y la tasa ecuaciones fueron utilizadas:

A 2A ’ ’ 5 2
—abH :i _Zb@ + zm a_u + ﬁ +2_gA a_p_ZHb , (23)
ot oOo| H oo H oz oz p, 0o BA
2 2
A A E ) 3/2
M:i l@b_A +E A 6_u + Q +iA 8_,0 w—&. (24)
ot 0oc| H 0o H |\ oz oz p, 0o B.A
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En estas férmulas, b es la energia cinética de turbulencia; E,, E, y B, son constantes; A, = bAS_
y Az = bAS,, donde:

S,[1 - (3A,B, + 18AA,)Gh] = A,(1 - 6A /B,);

S_[1-9AA,G.]-S,[(18A, + 9AA)G] = A (1 - 3C, - 6A /B,);

2
G, =—%£2—p . (A1, A2, B1, B2, C1) = (0.92, 16.6, 0.74, 10.1, 0.08).
Py 0z 7

Las demas variables fueron definidas anteriormente.

La turbulencia en horizontal se presenta segun la férmula de Smagorinsky:

- oo (u ()] (2u, ov )
A=A, +C, A 2([@(] J{(’ﬁyJ]J{aeraxj , (25)

Donde, A, es la parte constante de la turbulencia horizontal.
La ultima puede ser determinada a través de la escala horizontal del proceso A (paso espacial de
la malla de célculo) por la féormula de Okubo.

A, = 0.0103A%15, (26)

O por la férmula de Ozmidov:

A, = Cel3A%3, (27)
Donde, C, =0.01; la tasa de disipacion Malla de calculo
¢ de la energia cinética de turbulencia, la
cual para los tiempos caracteristicos del La Figura 3 representa el dominio seleccionado,

proceso menores de 0.5 dias y las escalas girado a 40° con respecto al Norte, lo que implica
espaciales menores de 1 km es igual a quelas coordenadas X eY de UTM se transformaron
2.5.10°3 cm?/s3. mediante una rotacion con el angulo 6 = - 40°:

X, = Xcos(B) +Ysin(B); Y, = -Xsin(8) + Y cos(8).

1

El giro se efectud para producir mayor eficiencia en el uso del dominio de cédlculo con mayor
cobertura de los nodos activos (en el agua).
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Figura 3. Batimetria interpolada (m) del modelo con una resolucion espacial de 200 x 200 m vy la
posicion de puntos de control de resultados y los nodos de partida de los témpanos de hielo.

La Figura 1 muestra la ubicacion de las
estaciones, cuya informacién fue utilizada
para especificar las condiciones de contorno
en el modelo. No se demuestra la estacion

Gerlache, publicada en [7], ubicada en el
estrecho norte llamado canal de Gerlache. El
analisis de esta informacidon se encuentra en
la Tabla I.

Tabla I. Principales constituyentes de la marea y su analisis para las fronteras de las figuras 1 y 2. Las
amplitudes tomadas de Dragani, et al. (2004). Los indices calculados segin [17-18]. MSTR - mean
spring tide range. Precision de datos hasta 1 cm.

PV (I) 0.31 0.32 0.33
PL (II) 0.32 0.29 0.21
CG (III) 0.32 0.30 0.29

0.26 1.9 1.07 1.18
0.20 2.9 1.49 0.82
0.22 2.1 1.24 1.02

Segun [17], el indice n = (K1 + O1)/M2 en la
Tabla I. Cuando n > 2 la marea es principalmente
diurna. LaFigura4 demuestra este comportamiento.
Mientras tanto, segiin [18], el indice F = (K1 + O1)/

(M2 + S2) y cuando F se encuentra entre 0.25 y
1.5, la marea es mixta, principalmente semidiurna
y “grandes no igualdades en el rango y tiempo se
encuentran entre alta y baja marea a diario”.
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La Figura 5 demuestra las sicigias y
cuadraturas durante un mes lunar. Se
observa que el rango en sicigia alcanza 2 m,
lo que no refleja el valor MSTR en la Tabla I.

Es de seflalar que las curvas en las figuras
4 y 5 fueron calculadas con las respectivas
fases de cada armodnica, demostradas en la
Tabla II.

Tabla II. Fases de las armodnicas de la marea en las tres fronteras abiertas (adaptado de [7]).

Precision de datos: hasta 2 grados.

PV (I) 72
PL (II PV (1)) 83
CG (I1I) 78

291 5
286 34
291 13

Es de anotar que segun la Tabla II la
diferencia de la fase de los constituyentes es
significativa entre las fronteras abiertas del

estrecho Gerlache, lo que hace el movimiento
barotrépico de onda larga importante en este
estrecho.

12 —
_
08 —
13
3
N
1
04 — V
|
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2]
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£
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- Norte
12 T T T | T |
0 40 80 120

Tiempo, horas

Figura 4. Comportamiento del nivel del mar en las tres fronteras, especificado en el modelo de
acuerdo con los datos de la Tabla I.
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Fases de sicigia y cuadratura
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Figura 5. Comportamiento de la marea en las fronteras durante el mes lunar (28 dias). El rango en
sicigia supera 1.0 m; en la cuadratura es de 0.5 m, aproximadamente.

Estimacion de los parametros

La calibracion preliminar del modelo fue
ejecutada con el fin de optimizar los parametros
del modelo. Este procedimiento no es una
validacién de los resultados, debido a que la
ultima debe ser realizada a través de unas
campafias de mediciones especialmente con
este objetivo.

La estimacién de la turbulencia en horizontal
se realizd con base en las formulas (26) y (27).
Aplicando la formula (26) para el paso de grilla A=
200 m (20000 cm), el valor de A,, = 910 cm?/s =
0.091 m?/s. La férmula (27) da A, = 760 cm?/s
= 0.076 m?/s. Entonces, el valor tomado para el
modelo fue A, ; = 0.08 m?/s.

El valor de la constante C, en (25) fue
tomado igual a 0.10. La difusién turbulenta en
horizontal fue aceptada D, = A, (ndmeros de
Prandtl y Shmidt asumidos iguales a 1.0).

Las ecuaciones de transporte de calor
(22) y sal (21) en el algoritmo numérico
poseen una antidifusion v en el esquema
FCT [19]. Segun el método citado, para los
parametros de la malla A = 200 metros y
At = 20 segundos (para el modo interno) y
conociendo la velocidad caracteristica del
flujo (U = 0.5 m/s), se calculd el valor v =
0.0025.

La Figura 6 muestra la energia cinética en
el tiempo desde el “arranque en frio” (hora
0). Se ve que para estabilizar el sistema,
fuertemente dependiente de la marea, es
necesario apenas unas 60 horas del arranque.
El modelo corre las primeras 24 horas sin
la parte termodindmica, luego en modo
completo. Teniendo en cuenta que el periodo
inercial en esta regidon es aproximadamente
13 horas, el comportamiento de la energia no
demuestra estos ciclos, sino los ciclos de la
marea.
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Figura 6. Estabilizacién de la energia cinética en el dominio de estudio durante las primeras 120 horas

de calculo.

RESULTADOSY DISCUSION

Las figuras 7 y 8 muestran un desnivel
producido por diferencias en el rango y la fase de
la marea en las fronteras. Se observa que estas
diferencias son significativas y pueden alcanzar
unos 10 a 20 cm; lo que indica que la velocidad
de corrientes debe ser relativamente alta y dice
sobre la predominancia de las corrientes de la
marea sobre las termohalinas (en ausencia de

los vientos). Las figuras 9 y 10 muestran la
magnitud de las corrientes en la superficie; la
velocidad de corrientes de la marea alcanza 1
m/s. Es de mencionar que los cdlculos realizados
con las corrientes termohalinas muestran su
importancia también; su contribucion es de un
40 %, con respecto a las corrientes de la marea,
pero su influencia debe ser reducida por las
épocas del afio (maxima intensidad en el verano
del hemisferio sur).
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Figura 7. Campo del nivel del mar (m) en la fase de ascenso de la marea.
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Figura 8. Campo del nivel del mar (m) en la fase de descenso de la marea.
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Figura 9. Velocidad de corrientes (cm/s) en accenso de la marea (una hora antes de pleamar).
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Figura 10. Velocidad de corrientes (cm/s) en descenso de la marea (una hora antes de bajamar).

La Figura 3 mostré la ubicacién de los puntos
de control para las pruebas del “lanzamiento” de
los témpanos de hielo, mientras que en la Figura
11 aparece el comportamiento temporal de los
niveles del mar en algunos de estos puntos. Se
observa un rango de oscilacion mayorde 1.6 my

las armdnicas semidiurnas con la predominancia
de las diurnas. También se observa que la
oscilacién de la marea es similar desde las 24
horas a partir del “arranque en frio”, aunque la
energia cinética, como lo fue mencionado arriba,
se estabiliza a partir de las 60 horas.

Figura 11.

Ejemplo de comportamiento del nivel del mar en los puntos 1, 10, 11 y 18 de la Figura 3.



La Figura 12 muestra la prueba de
simulacion del movimiento de los témpanos de
hielo desde los puntos indicados en la Figura
3. La duracion del movimiento simulado era
de cuatro dias. Se observan las trayectorias
sofisticadas. Estas se deben a un caracter
complejo de la dindmica del Estrecho. Las
Figuras 13a y 13b muestran unos fragmentos
de la circulacion superficial en una parte del
dominio para las dos fases de la marea. Se

dX

k

dt

=<u>+u,,

Donde, <u> y <v> se buscan en el modelo
hidrodinamico mediante interpolacién de las
velocidades U y V en los nodos de la respectiva
malla con efectos de abatimiento de vientos,

Lonin: Modelo hidrodinamico del estrecho de Gerlache

observan sistemas circulatorios con orden
de 1 m/s de velocidad, aceleraciones vy
desaceleraciones del flujo de agua dentro del
sistema de fiordos. No se observa un flujo y
reflujo en un solo sentido.

Para el movimiento de los témpanos de hielo
se empled un modelo lagrangiano de trazadores.
Las coordenadas de los trazadores se definen en
cada paso de tiempo como:

dy
dt

=<V >4V,

mientras que las fluctuaciones u,y v, fueron
asumidas poco significativas por gran inercia de
las masas de los témpanos. El rol de las ultimas
debe ser analizado con base en las observaciones.
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Figura 12. Dindmica de los témpanos de hielo durante los cuatro dias a partir de los puntos indicados.
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Las figuras 14y 15 son ejemplos de los campos
de la temperatura y salinidad en la superficie del
mar, resultado de la implementacién del modelo
hidrodindmico con las condiciones de contorno
especificados con base en las mediciones
oceanograficas de la Primera Expedicion.
Con este fin, con base en datos de CTD se
conformaron los transectos de la temperatura
y salinidad en cada frontera abierta (figuras 1
y 2), y para las condiciones iniciales se realizd
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una interpolacion espacial (método de distancias
inversas). De acuerdo con las condiciones
(ecuacion 15) de Orlansky-Zommerfeld, los
transectos de T(z) y S(z) solo afectan cuando
el flujo del agua es entrante. Por otro lado, las
condiciones iniciales es una formalidad, puesto
que los campos termohalinos deben formarse
durante el “arranque en frio” por el modelo,
de acuerdo con los respectivos procesos en el
dominio y sus fronteras.
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Figura 13a. Ejemplo circulacion del agua en la

Figura 13b. Ejemplo circulacion del agua en la
fase de ascenso de la marea.

fase de descenso de la marea.
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Figura 14. Campo de temperatura (°C) en la superficie del mar.

1900000
1880000
1860000
1840000
1820000 ‘
1800000
1780000
1760000

1740000

T T T T T T T T
2140000 2160000 2180000 2200000 2220000 2240000 2260000 2280000 2300000

Figura 15. Campo de salinidad en la superficie del mar.
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CONCLUSIONES

Se implementé un modelo hidrodindamico
3D no estacionario, con la superficie libre, la
termodindmica completa y la capacidad de
realizar los calculos en dominios estrechos y con
cambios bruscos del espacio horizontal entre
los contornos solidos, la situacion presentada
en el estrecho de Gerlache por ser un sistema
de fiordos con multiples bahias pequefias y una
centena de islas en el dominio de calculo.

Este dominio se extiende unos 150 km de
largo, entre las estaciones Palmer y Primavera,
y 80 km de ancho aproximadamente hasta
una tercera frontera abierta que es el canal de
Gerlache. La profundidad del dominio alcanza
1400 m, la malla construida es de 200 x 200 m
(706 x 330 nodos de calculo). Con esta alta
resolucién espacial se resuelve la dindmica
de pequenas bahias, pero a un alto costo
computacional. Sin embargo, los ensayos con
el modelo demostraron que el tiempo de calculo
es controlable y es inferior a los tiempos de
pronostico en caso operacional, lo que implica
que el modelo pueda ser implementado en este
modo en acople con un modelo meteoroldgico.

Se encontré que la marea astrondmica en el
area de estudio es mixta y se encuentra entre la
predominancia diurna y semidiurna de manera
marginal a este criterio de clasificacion de la marea.
Lo importante es que existe un desnivel entre
las fronteras abiertas del dominio para todas las
cuatro armonicas principales (M2 - principal lunar
semidiurna; S2 - principal solar semidiurna y otras
dos diurnas: O1 lunar y K1 luni-solar). El desnivel
se debe a la variacién de fase de cada constituyente
y, finalmente, domina la circulacion del agua del
modo barotropico con unas velocidades alrededor
de 100 cm/s. Las corrientes termohalinas pueden
aumentar esta velocidad hasta 140 cm/s, pero se
considera que su importancia es limitada por el
periodo del verano del hemisferio sur. Se asume
también que durante el invierno la presencia de
hielos fijos limita la importancia de la marea, asi
que los resultados presentes en esta investigacion
podran ser sobreestimados para el periodo frio
del afio. Bajo estas condiciones se requiere de un
bloque de interaccién entre el océano y atmdsfera
para tener en cuenta la dindmica estacional de
los hielos fijos.

Por otro lado, las estimaciones hechas
muestran que no se esperan ondulaciones
de tipo seiches por la resonancia de ondas
largas de la marea en las bahias, pero si se
puede presentar una resonancia con las ondas

infragravitacionales. Esto requiere unos estudios
especificos con el modelo implementado. Del
mismo modo, las latitudes del dominio son
cercanas a las ‘“latitudes criticas”, debido a
que las armonicas semidiurnas de la marea se
encuentran con los periodos muy cercanos al
periodo inercial en estas latitudes, lo que en
promedio es de trece horas. Por lo anterior, es de
importancia a enfocar los estudios a los efectos
de la estratificacion termohalina, por lo menos
para el periodo de verano del hemisferio sur.

El enfoque practico del modelo debe hacerse
en los temas de la seguridad maritima: el
prondstico a corto plazo de desplazamiento
de témpanos de hielo y la prediccion de la
dindmica de manchas de hidrocarburos en
casos hipotéticos de un eventual derrame y la
prevencion de desastres naturales.
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