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INTRODUCCION

En el IMFIA se trabaja desde hace varios afios en el desarrollo de la modelacién de procesos
basicos vinculados a la hidrodinamica, transporte de sedimentos y de contaminantes en el Rio de la
Plata, y sus interacciones. En los estudios anteriores a este trabajo (Guarga et al 1992, CARP 1992,
IMFIA 2002 y otros) se consideraba basicamente un fluido homogéneo, es decir, de densidad
constante. Sin embargo, la confluencia y posterior mezcla del agua dulce de la descarga fluvial de
los rios Parana y Uruguay con el agua salada del Océano Atlantico, generan que la densidad de las
aguas del Rio de la Plata no sea constante, sino que varie espacialmente y temporalmente,
principalmente por el cambio de salinidad. La salinidad y la densidad inciden sobre el patrén de
circulacion del Rio de la Plata a través del gradiente espacial de densidad del agua, afectando
ademas la dinamica de los sedimentos, y diversos factores que influyen en las caracteristicas
bioldgicas de la zona. Debido a esto, considerar la variacion de la salinidad en la modelacion del Rio
de la Plata es importante para la determinacidn de los patrones de circulacién y para cualquier
estudio basado en el campo de corrientes determinado por el modelo. Ademas, es importante la
modelacién del campo salino del Rio de la Plata por la influencia que tiene la circulacidon
gravitacional en los procesos de floculacion y decantacion de los sedimentos finos existentes en el
rio. Por otro lado, el campo salino es importante para la investigacién pesquera, ecoldgica y
bioldgica en la zona, ya que la distribucion de salinidad influye sobre algunos parametros bioldgicos
del fito y zooplancton, relaciondndose con las distribuciones de bentos y larvas en el rio, etc. En
funcion de todo esto, el objetivo principal de ésta tesis es avanzar en el conocimiento de la
dinamica del campo salino utilizando como herramienta la modelacién numérica. Esto implica
trabajar en la modelacién numérica del Rio de la Plata en lo referente a la representacién del
campo de salinidades, dado por la interaccion de la descarga fluvial de agua dulce proveniente de
los rios Parana y Uruguay con el agua salada del Océano Atlantico, y de las corrientes inducidas por

los gradientes horizontales de densidad.

Debido a la variacion de salinidad y la influencia de la marea, el Rio de la Plata presenta
caracteristicas particulares y variables a lo largo del mismo. En su naciente es claramente un
sistema fluvial de agua dulce, mientras que en la zona externa la mezcla con las aguas del océano,
el aumento de la seccion transversal y la influencia de la dindmica del océano, hacen que el
sistema se transforme en maritimo fluvial, con caracteristicas similares a lo que se denomina un
estuario. Debido a esto, el Tema 1 de esta tesis se denomina “Los estuarios y el Rio de la Plata” e
intenta presentar por un lado los aspectos centrales que caracterizan a un estuario y por otro lado
las caracteristicas particulares del Rio de la Plata. El Capitulo 1 de éste tema describe la dindmica
de flujo que presentan los estuarios, regiones de transicion entre el océano y los rios que se
caracterizan por la posibilidad de movimientos de marea desde el océano, y por gradientes de

salinidad y densidad asociados con la mezcla progresiva del agua dulce y del agua salada. La



distribucion de salinidad y la circulacion dentro de un estuario estan influenciados por las mareas,
caracteristicas geométricas, factores meteoroldgicos, etc. Esto hace que los sistemas estuariales
sean muy particulares y muy dificiles de caracterizar de forma genérica. El Capitulo 2 describe las
principales caracteristicas del Rio de la Plata, un cuerpo de agua particular, donde las variaciones
de la topografia del rio, la fuerza de Coriolis, el aumento de la boca del rio, los vientos y el aporte
fluvial, son las principales variables que influyen en el campo de velocidades y en el campo de
salinidades. Por altimo dentro del Tema 1, en el Capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos
en una serie de analisis de caudales fluviales, salinidad, corrientes y vientos en el Rio de la Plata. El
procesamiento de la informacion de campo disponible y su posterior analisis permite describir
algunas caracteristicas particulares de la zona, aumentando asi el conocimiento de las variables
que intervienen en la dindmica del Rio de la Plata. Este capitulo incluye una descripcidon de la
informacién disponible y algunos analisis estadisticos, cuyos resultados son utilizados

posteriormente en la etapa de modelacién.

Un modelo es una representacién de un determinado sistema. La modelacion numérica
calcula determinadas caracteristicas del mismo utilizando herramientas computacionales basadas
en algoritmos matematicos. En este caso el modelo resuelve las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el flujo dentro de una geometria particular, la del Rio de la Plata. Segun se menciond
anteriormente, es importante la utilizacién de un modelo que represente las variaciones
horizontales, verticales y temporales de la salinidad para mejorar el conocimiento de los
fendmenos que caracterizan la zona de estudio. Este trabajo constituye una primer etapa en la cual
se estudid la variacion horizontal de la salinidad a través de la modelacion bidimensional integrada
en vertical. Esta aproximacion bidimensional, si bien es una simplificacion del comportamiento del
sistema, es una valiosa herramienta que permite comprender el comportamiento de las principales
variables del mismo, y constituye un paso previo para otras etapas. Actualmente se estd
trabajando en otra etapa, en la cual se utiliza un modelo numérico tridimensional baroclinico, de
forma de representar la estratificacion vertical del campo salino y su influencia en la circulacién.
Existen varios modelos numéricos capaces de resolver el campo de velocidades y de salinidad en
un determinado cuerpo de agua. En este trabajo se utilizé el modelo RMA-10, el cual forma parte
de un conjunto de modelos llamados “"RMA”, que se han utilizado en el IMFIA en las etapas

anteriores de modelacién del flujo en el Rio de la Plata.

Por la importancia que tiene el modelo en este trabajo, el Tema 2 se denomina “El modelo
numérico”. Este tema incluye varios capitulos, en donde se presenta desde las principales
caracteristicas del modelo hasta su implementacién y calibracion en el Rio de la Plata. El Capitulo 4
describe las ecuaciones utilizadas por el modelo numérico RMA-10 en su descripcion del flujo y de
la salinidad en sistemas como el del Rio de la Plata. El Capitulo 5 describe los métodos de
resolucién numérica que utiliza el modelo para resolver las variables del sistema. En el Capitulo 6
se presenta la implementacién del modelo en el Rio de la Plata. Incluye la descripcién de la malla,

de los datos que se necesitan y fueron utilizados en la modelacién, de las condiciones de borde e



iniciales que se impusieron en las simulaciones y un analisis preliminar de la influencia de los
principales forzantes en el campo salino. El Capitulo 7 describe la calibracién del campo salino,
presentando las caracteristicas de los periodos utilizados en la calibraciéon asi como también los
resultados obtenidos. Por ultimo en el Capitulo 8 se presentan las caracteristicas y los resultados

obtenidos en la etapa de validacién o verificacién del modelo.

Uno de los principales objetivos académicos relacionados con la modelacion del campo salino
en el Rio de la Plata es la necesidad de comprender el comportamiento del mismo frente a la accién
de diferentes forzantes. El sistema de circulacién del agua en el Rio de la Plata esta fuertemente
condicionado por tres elementos principales que actlian como forzantes: la descarga fluvial de los
tributarios, la accidon de la marea oceanica y la influencia meteoroldgica, principalmente a través
del efecto del viento. Por otro lado, el analisis de la estacionalidad del campo salino a partir de la
estacionalidad de éstos forzantes es importante a la hora de determinar distribuciones horizontales
de salinidad representativas de diferentes situaciones. Estos aspectos fueron los analizados con el
modelo numérico luego de su implementacion y calibraciéon en el Rio de la Plata. El Tema 3 se
denomina “Aplicaciones del modelo” e incluye los dos Ultimos capitulos de este trabajo. En el
Capitulo 9 se realiza una analisis de la estacionalidad de los principales forzantes que influyen en el
campo salino que luego caracterizan un conjunto de simulaciones que buscan identificar los
patrones estacionales del campo salino y de la circulacion en el Rio de la Plata. En el Capitulo 10 se
utiliza el modelo para analizar la influencia de los principales forzantes sobre el campo salino. De
esta forma se realizan diferentes simulaciones variando el nimero de forzantes considerados y se
analizan los campos de corrientes y de salinidades obtenidos. Se analiza también el efecto de la

componente baroclinica del flujo y su importancia en las diferentes situaciones modeladas.

También forman parte de esta tesis cuatro anexos que complementan el trabajo presentado
en algunos capitulos. Los primeros tres anexos estan vinculados al contenido del Tema 2 y el

ultimo esta relacionado con el Tema 3.
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Capitulo 1

DINAMICA GENERAL DE LOS ESTUARIOS

En este capitulo se presenta una sintesis completa de los principales aspectos relacionados
con la dinamica general en los estuarios. Esta sintesis incluye desde los conceptos basicos
vinculados al tema hasta la formulacidon de las ecuaciones que representan el flujo en una zona
estuarina. La bibliografia de base utilizada para la realizacion de esta sintesis la constituyen el libro
“Estuaries: a physical introduction” de Keith R. Dyer (1997) y el capitulo “Physics of estuarine
circulation” de Charles B. Officer de Estuaries and Enclosed Seas (1992). En lo referente a las
ecuaciones de movimiento la bibliografia se complementd con el libro “Numerical modeling of
ocean dynamics” de Z. Kowalik y T. S. Murty (1993) y el libro “Introduction To Physical
Oceanography” de Robert H. Stewart (2003). Se mencionan a lo largo del capitulo otras referencias

bibliograficas, las cuales fueron consultadas por su analisis especifico de determinados temas.

1.1 - Definicion y caracteristicas de los estuarios

Varios esfuerzos se han realizado para alcanzar una definicion consensuada de estuario. La
definicion clasica es la de Cameron y Pitchard de 1963, quiénes definieron un estuario como un
cuerpo de agua semi cerrado conectado libremente con el océano abierto y dentro del cual el agua

del mar es diluida por el agua dulce proveniente de la descarga continental.

El término estuario se ha extendido para incluir no solo las descargas de los rios, sino para
incluir también bahias, golfos, y cuerpos de salinidad variable como las lagunas costeras que tienen
una conexidén con el mar no permanente. Asi, otra definicion utilizada es que un estuario es un
cuerpo de agua costero semi-cerrado que tiene una conexion libre con el mar abierto al menos en
forma intermitente, y dentro del cual la salinidad es considerablemente diferente a la salinidad del

océano abierto adyacente.

Sin embargo, ninguna de las dos definiciones anteriores considera el efecto que tiene la
marea sobre un estuario, por lo que otra definicidon utilizada es que un estuario es un cuerpo de
agua costero semi cerrado que tiene conexién libre con el océano abierto, que se extiende hasta el
limite efectivo de influencia de la marea, y dentro del cual el agua de mar es diluida por el agua

dulce proveniente de la descarga continental.

En definitiva los estuarios son regiones de transicion entre el océano y los rios. Se
caracterizan por la posibilidad de movimientos de marea forzados desde el océano, y por
gradientes de salinidad y densidad asociados con la mezcla progresiva del agua dulce y del agua

salada. El flujo de agua dulce, las mareas, la topografia de fondo y las variables climaticas como el



viento, son las variables dominantes en la determinacién del flujo, circulacién y distribucion de

salinidad dentro de un estuario.

La circulacion en un estuario puede simplificarse de la siguiente manera: el transporte hacia
el mar del agua dulce adicionada constantemente por la descarga fluvial se va mezclando
progresivamente con el agua salada a medida que descarga en el océano, lo que genera a su vez
un flujo de agua salada hacia el continente para mantener el balance de sal. El transporte de las
aguas salobres ocurre por procesos de advecciéon y difusién, con la mayoria de la energia
proveniente de las oscilaciones de la marea. La interaccion de estos procesos y propiedades dentro
de los confines de la geomorfologia del estuario, es decir, el caudal fluvial, las corrientes de marea,
los procesos de adveccion y difusion, son los que determinan la distribucién de salinidad a lo largo

del estuario.

1.2 - Clasificacion de los estuarios

Existen muchas maneras de clasificar un estuario, ya sea tomando en cuenta el régimen de
mareas, la topografia, la morfologia o la estructura de la salinidad. La clasificaciéon mas utilizada se
basa en la distribucion de salinidad y en el tipo de circulacion asociado a la misma. De esta forma
se definen los estuarios de cufia salina, los estuarios altamente estratificados, los estuarios
parcialmente estratificados y los estuarios mezclados verticalmente. Es importante aclarar que en
general un estuario podra pertenecer a mas de un tipo. Podra por ejemplo tener caracteristicas de
bien mezclado en una zona del mismo y ser un estuario altamente estratificado en otra zona; ser
un estuario mezclado en una estacion del afio y estratificado en otras o incluso presentar dicha

variabilidad segun la fase de la marea.

Los estuarios de tipo cufa salina se caracterizan por tener un volumen de descarga fluvial
mucho mayor al volumen de marea y en general la relacion ancho profundidad del estuario es
relativamente baja. El agua dulce descarga a través de una capa delgada por encima de una capa
profunda de agua salada y la interfase entre las capas de diferente salinidad denominada haloclina
es muy aguda. A lo largo del estuario la salinidad es casi constante en las capas de fondo y
superficie. Debido a la tension en la haloclina se forman ondas que desestabilizan la interfase y
generan el ingreso de agua salada de la capa profunda en la capa de agua dulce superior. Este
flujo vertical se denomina ‘entrainment’ (arrastre), el cual a su vez genera un ingreso
compensatorio de agua salada desde el mar para preservar la continuidad del flujo. En este tipo de
estuarios el perfil vertical muestra una gran estratificacion por densidad, observandose dos capas
de distinta salinidad en la direccion vertical (con salinidad igual a cero en la superficie y salinidad
ocednica en el fondo) y un fuerte gradiente de salinidad en la interfase. El rango de mareas en este
tipo de estuarios es generalmente micromareal, es decir, menor a 2 m. En la Figura 1.1(a) se
observa un esquema de los perfiles verticales de velocidad y salinidad caracteristicos de los

estuarios tipo cuia salina.
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Figura 1.1: Distribucion de salinidad y velocidad a lo largo de un estuario
(a) tipo cuia salina, (b) altamente estratificado, (c) parcialmente mezclado
y (d) mezclado verticalmente. Reproducido de Dyer (1997).

Los estuarios altamente estratificados en muchas formas son similares a los de tipo cufia
salina pero con una capa inferior salina muy profunda. Nuevamente el Unico proceso de mezcla es
el arrastre, ‘entrainment’, el cual genera un aumento de salinidad en la capa superior, mientras
que en la capa inferior la salinidad permanece inalterada considerando que el volumen de la misma
es mucho mayor al volumen descargado por el rio. Los fiordos son un ejemplo de este tipo de
estuarios, los cuales son generalmente muy profundos y tienen una gran reserva de agua salada
debajo de la capa superior. En la Figura 1.1(b) se observa un esquema de los perfiles verticales de

velocidad y salinidad caracteristicos de los estuarios altamente estratificados.

Los estuarios parcialmente mezclados o ligeramente estratificados se caracterizan por tener
un volumen de descarga fluvial menor al volumen de marea. La energia que interviene en el
movimiento de marea es grande y es disipada principalmente por las fuerzas de friccién de fondo,
produciendo turbulencia. Los vortices turbulentos generan la mezcla vertical de las aguas dulces y
saladas, ya sea por el ascenso de agua salada o el descenso de agua dulce. Como consecuencia, la

salinidad de superficie aumenta y el flujo que ingresa por el fondo hacia dentro del estuario



también aumenta. La mezcla entre ambas capas afecta los gradientes longitudinales de densidad
generando circulacién vertical gravitacional. Este fendmeno caracteriza el patrén de circulacion en
este tipo de estuarios y se refiere al flujo inducido por densidad, en donde la capa salina inferior
tiende a fluir por debajo de la capa menos densa superior que fluye en direccién opuesta y hacia el
océano, con una mezcla entre ambas capas. Debido al intercambio de agua dulce y agua salada
entre las capas, la variacién de salinidad vertical es gradual y la salinidad en superficie aumenta de
forma constante hacia aguas abajo del estuario. En la Figura 1.1(c) se observa un esquema de los

perfiles verticales de velocidad y salinidad caracteristicos de los estuarios parcialmente mezclados.

Los estuarios mezclados verticalmente se caracterizan por una descarga fluvial insignificante
respecto al caudal de marea. En estos casos la turbulencia producida por las tensiones en el fondo
es suficientemente grande como para mezclar la columna de agua completamente, eliminando toda
estratificacién vertical. Como resultado, los perfiles verticales de salinidad son casi constantes y
presentan un incremento de salinidad hacia aguas abajo del estuario en la direccién longitudinal.
En la Figura 1.1(d) se observa un esquema de los perfiles verticales de velocidad y salinidad

caracteristicos de los estuarios mezclados verticalmente.

1.3 - Condiciones de mezcla y estratificacion

De los cuatro tipos de estuarios definidos en 1.2, los estuarios mezclados y los estuarios
ligeramente estratificados representan a la mayoria. Cuando el movimiento de la marea dentro del
estuario es significativo, se genera un continuo cambio en la estratificacion segin el rango de
marea y es dificil separar las condiciones de mezcla parcial y las condiciones de mezcla total.
Debido a esto es muy probable que ambas condiciones se generen dentro de un mismo estuario en

diferentes zonas o a lo largo del tiempo.

Las variaciones horizontales de la densidad, que en los estuarios son tipicamente causadas
por diferencias de salinidad entre el agua salada de la frontera exterior y el agua dulce de la
frontera interior, constituyen una fuerza horizontal importante. Esta diferencia de densidades
genera un gradiente de presiones horizontal a lo largo del eje del estuario generando el flujo
baroclinico. Por otro lado, los cambios horizontales en la elevacién de la superficie de agua también
producen un gradiente de presiones horizontal, generando la componente barotropica del flujo. La
componente barotropica y la componente baroclinica componen los gradientes longitudinales de
presion que impulsan la circulacion vertical gravitacional. La componente barotrdpica genera
gradientes de presiones constantes con la profundidad, mientras que la componente baroclinica
genera gradientes horizontales de presion iguales a cero en superficie aumentando hacia el fondo.
En ausencia de otras fuerzas, el gradiente de presiones baroclinico hace circular el flujo hacia
regiones de menor densidad, tipicamente en direccion hacia el continente. Por continuidad se
genera entonces una pendiente de la superficie libre del agua que impulsa un flujo de retorno,

tipicamente en direccion hacia el mar en la capa superficial. El flujo baroclinico hacia el continente



en profundidad vy el flujo de retorno barotrépico hacia el mar en la superficie, producen el perfil de

velocidades caracteristico de la circulacién gravitacional, presentado en la Figura 1.1(c).

Por otro lado, los gradientes barotrépicos y baroclinicos se oponen vy refuerzan
alternadamente a lo largo del ciclo de marea. En la Figura 1.2 se presenta un esquema del balance
de ambas fuerzas en la marea alta, en la marea baja y en un promedio en la marea. Durante la
marea baja los dos campos de presiones se oponen, la fuerza barotrdpica tiene direccion saliente al
estuario mientras que la fuerza baroclinica es entrante (Figura 1.2(a)). Cerca de la superficie el
campo barotrépico supera al baroclinico en relacién a la profundidad media y cerca del fondo
ocurre lo inverso. Hay entonces una fuerza relativa saliente al estuario cerca de la superficie y
entrante cerca del fondo. Durante la marea alta ambas fuerzas actian en direccion hacia dentro del
estuario y la fuerza relativa respecto a la profundidad media es hacia dentro en el fondo y hacia
fuera en la superficie (Figura 1.2(b)). Considerando el promedio en un ciclo de marea ocurre lo
siguiente: en la capa superior las superficies de igual presidén se inclinan hacia fuera del estuario
manteniendo el flujo residual hacia el mar y cerca del fondo las superficies de igual presién se
inclinan hacia dentro del estuario manteniendo un flujo residual hacia el continente (Figura 1.2(c)).

Cerca de la profundidad media las superficies son horizontales y los gradientes de presién son cero.
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Figura 1.2: Esquema del balance de fuerzas barotrépicas y baroclinicas durante
(a) la marea alta, (b) la marea baja y (c) promediando en la marea.
Reproducido de Dyer (1997).

Ademas, la estratificacion en estuarios parcialmente mezclados durante el ciclo de marea
varia considerablemente. Las aguas en la superficie viajan mas rapido y lo hacen con una mayor
trayectoria de movimiento que las aguas cercanas al fondo. Debido a esto, durante la marea baja
la marea genera que el agua dulce de la capa superior se desplace sobre el agua salada de la capa
inferior, por lo que aumenta la estratificacion al haber una mayor disminucion de la salinidad en la
capa superficial que en la capa de fondo. Durante la marea alta, el movimiento diferencial de las

capas tiende a disminuir la estratificacion generada durante la marea baja.



Como se ha mencionado anteriormente, entre los estuarios de tipo parcialmente mezclado o
levemente estratificado y los estuarios bien mezclados, no hay fronteras bien definidas. En ambos
tipos de estuarios actlan los mismos procesos pero lo que cambia es el grado de intensidad en
cada uno. En los estuarios parcialmente mezclados, la estratificacion vertical por salinidad es
suficientemente intensa como para limitar la penetracion de la turbulencia de fondo dentro del
cuerpo de agua. La circulacién estara determinada entonces en funcién de la interaccidén entre la
fuerza barotrépica de la marea y el gradiente de densidades horizontal estacionario. El resultado es
que en los estuarios parcialmente mezclados se observa el perfil de flujo residual producido por la
circulacion vertical gravitacional. Aunque hay diferencias entre las oscilaciones de marea en
superficie y en fondo, la forma del perfil de salinidades permanece similar a lo largo de la marea
advectandose hacia delante y hacia atras. A medida que se da una mezcla mayor, como sucede en
estuarios bien mezclados, la circulacién gravitacional decrece en importancia y dominan las fuerzas
barotrépicas generadas por la marea. La mezcla vertical es mas intensa y la turbulencia inducida
por el fondo alcanza la totalidad de la columna de agua y la superficie. Hay una diferencia menor
entre la salinidad de fondo y de superficie, y la advecciéon debido a la marea es el proceso que
domina. Como consecuencia, la circulacién gravitacional y las corrientes generadas por marea son
ambas importantes en cualquier estuario, pero su relativa importancia varia segun el tipo de

estuario, el caudal fuvial y el rango de marea.

Kurup et al. (1998) estudiaron el River Swan, un estuario de tipo micromareal, con un rango
de marea menor a 2 m. En este tipo de estuarios los procesos fisicos dominantes como la mezcla
son generados por el viento, oleaje y el ingreso de caudal fluvial. Una caracteristica comun de
estos estuarios micromareales es la falta de turbulencia fuerte lo cual genera que la columna de
agua permanezca en dgeneral estratificada por densidad casi permanentemente o durante largos
periodos. Luego del trabajo efectuado concluyeron que este tipo de estuarios puede exhibir un ciclo
anual de salinidad por la baja amplitud de la marea. A su vez se mostré una fuerte correlacion
entre el caudal de entrada y la ubicacién de la cufia salina, lo cual sugiere que la entrada de caudal
fluvial es el principal mecanismo que influye en la dindmica de la cufa salina en este estuario

micromareal.

1.4 - Mezcla en estuarios

Hemos visto que en la dindmica estuarina, la competencia entre la estratificacion y la mezcla
vertical es muy importante. Las condiciones de turbulencia del flujo determinan la mezcla y por lo
tanto el transporte de las propiedades en los estuarios. La turbulencia es generada cerca de la
superficie por el viento y por las olas que rompen, asi como también por el intercambio de calor
entre el oceano y la atmodsfera. Cerca del fondo la turbulencia es causada por la friccion de fondo y
afecta la dinamica de los sedimentos. Los movimientos turbulentos en flujos estratificados mezclan
parcelas de fluido de diferentes zonas aumentando la mezcla molecular causada por la difusién

molecular.



Cuando el flujo es estratificado el gradiente de densidades se opone al intercambio de
turbulencia y es necesaria una fuerza de corte extra para generar la mezcla. El nimero de
Richardson Ri caracteriza los flujos estratificados, comparando las fuerzas estabilizadoras de la

estratificacién por densidad y las fuerzas desestabilizadoras de corte, y se define como:

2
Ri—_8.9p [[Ou

1.1
p Oz 0z (1)

donde u es la velocidad, p es la densidad, z es la coordenada vertical y g es la aceleracién de
la gravedad. Para Ri>0 la estratificacion es estable, mientras que para Ri<O la estratificacion es
inestable. Cuando la estratificacion excede un cierto valor la turbulencia en la interfase es
amortiguada, la mezcla es limitada y el flujo es esencialmente laminar, incluso si el flujo es
turbulento en las capas homogéneas superior e inferior. Existen muchos estudios tedricos y de
laboratorio de los mecanismos de formacion de inestabilidades en la interfase, y se ha encontrado
que la transicion de flujo laminar a turbulento bajo condiciones de flujo uniforme ocurre
generalmente para Ri=0,25. Para un calculo mas sencillo, se define el nimero de Richardson de

capas:

RiL :M (1.2)

2
u

siendo D la profundidad de la capa superior que fluye a velocidad u relativa a la capa inferior,
Ap es la diferencia de densidad entre la capa de fondo y la capa de superficie y p es la densidad en

la capa de fondo.

La mezcla del agua dulce y el agua salada en los estuarios se da por la combinacion de la
turbulencia generada por corte en el fondo del estuario, en la superficie y en la haloclina, es decir,
por el gradiente vertical de velocidades que se da en dichas zonas. La mezcla en la superficie y la
mezcla en el fondo son mezclas inducidas por los bordes. Cerca de la superficie, la turbulencia es
generada por el viento, por las olas rompientes y por transferencia de calor con la atmodsfera. La
turbulencia cerca del fondo es causada por la friccidon de fondo principalmente producida por las
corrientes. En algunas situaciones de aguas poco profundas, la capa de mezcla de superficie se
extiende hasta el fondo y la capa de mezcla de fondo hasta la superficie, aunque en general existe

una capa interna estratificada entre ambas capas.

La turbulencia por corte en la haloclina provoca lo que se denomina mezcla interna, la cual
se genera en la interfase existente entre dos capas de fluido con diferentes densidades y es
inhibida por la estratificacién local. Esta turbulencia en general se genera por la aparicion de
inestabilidades en la interfase. Se incluyen en este tipo de mezcla el ‘entrainment’, la difusiéon
turbulenta y las ondas internas. El ‘entrainment’ ocurre para Ri>0,25 y es un proceso que genera
un ingreso de agua salada de la capa inferior en la capa superior. Este proceso es generado por la

inestabilidad de Holmboe, dada por el crecimiento y rotura de pequefias ondas Holmboe entre las
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capas. El ‘entrainment’ es un proceso en un solo sentido en el cual una capa menos turbulenta
ingresa en una capa mas turbulenta. Para Ri<0,25 se genera lo que se denomina la difusién
turbulenta; la turbulencia existente en la interfase genera un intercambio de agua en ambos
sentidos entre las capas produciendo la mezcla. Esta turbulencia es generada por la inestabilidad
de Kelvin-Helmholtz, la cual requiere que ambas capas sean turbulentas. La importancia relativa de
cada uno de estos procesos radica en el grado de turbulencia existente en la capa salina inferior. Si
la turbulencia es similar en ambas capas, se da minimamente el proceso de ‘entrainment’ y la
mezcla ocurre por difusién turbulenta. Si en cambio la capa inferior estad casi estatica, entonces no
ocurre difusidon turbulenta entre las capas y la mezcla existe por ‘entrainment’. Por lo tanto en
estuarios altamente estratificados domina la mezcla por ‘entrainment’ y en estuarios parcialmente
estratificados domina la difusion turbulenta. Por otro lado también es posible la mezcla entre las
capas por la presencia de ondas internas en la interfase, las cuales tienen escalas de longitud de
metros y pueden aparecer respondiendo a perturbaciones sobre la interfase. Las ondas internas
generan la mezcla entre las capas cuando ellas rompen después del encuentro de condiciones

criticas como por ejemplo variaciones topograficas.

1.5 - Dinamica transversal

El flujo en un estuario no es constante en una seccion transversal del mismo, sino que es
afectado por obstaculos y cambios en la profundidad que generan variaciones laterales vy
longitudinales del flujo. En los estuarios con curvas el flujo bordea a las mismas y experimenta una
fuerza centrifuga hacia fuera de la curva. Ademas del efecto que tienen las curvas se suma el
efecto de los cambios en las secciones transversales a lo largo del estuario. Cuando el agua que
fluye en el estuario se encuentra con zonas de baja profundidad aumenta su velocidad y se desvia

a zonas con profundidades mayores.

En estuarios anchos el efecto de la rotacién de la tierra se vuelve importante. Interviene
entonces la fuerza de Coriolis, la cual en el hemisferio Sur genera que el flujo saliente de agua
dulce se incremente por la zona izquierda mirando hacia aguas abajo y que el ingreso de agua
ocednica ocurra por el lado opuesto. En estuarios grandes y anchos se vuelven importantes
también otros factores como los efectos laterales, la geometria del estuario y los efectos
atmosféricos como la tension del viento. En estuarios angostos bien mezclados, la friccidn
producida por las paredes laterales se vuelve importante en la detencion del flujo. En los estuarios
anchos la influencia de los cortes laterales es menor, pero a su vez en estos se pueden desarrollar
circulaciones horizontales que se manifiestan en diferencias en el flujo medio y salinidad dentro de
una seccién. En consecuencia, es posible que exista un flujo neto hacia aguas arriba en un lado del

estuario y un flujo neto hacia aguas abajo en el otro lado.

Por otro lado, se ha observado que en bahias bajas y amplias, la corriente de densidad se

puede manifestar como un flujo dirigido hacia aguas arriba en las secciones mas profundas del
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estuario, compensado por un flujo de retorno hacia el mar en las secciones mas bajas. En los
estuarios con canales marcados, en los bordes de los mismos el agua se encuentra bien mezclada
aunque exista estratificacion en el canal. Se ha observado por otra parte, que en estuarios anchos
con canales profundos y zonas bajas al borde de los mismos, se genera una adveccion diferencial.
Las corrientes debidas al ciclo de la marea en combinacién con la corrientes por densidad producen
un aumento de las corrientes en el canal principal durante la marea alta y un aumento de las
corrientes en los bancos durante la marea baja (Uncles, 2002). Este es el efecto del denominado
‘tidal straining’ en el plano horizontal cuyo esquema se presenta en la Figura 1.3. El ‘tidal straining’
del campo salino se refiere al desplazamiento de las lineas de isosalinidad por el efecto de las
corrientes de marea. En la Figura 1.3 se observa como en ausencia de mezcla, la adveccion hacia
aguas abajo durante la marea baja genera variaciones laterales de salinidad que junto con la
posterior advecciéon hacia aguas arriba durante la marea alta no genera una situacion de
isosalinidad uniforme como la situacidn inicial, sino que existe un efecto residual en el campo salino

luego de un ciclo de marea (Uncles, 2002).
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Figura 1.3: Esquema del efecto de las corrientes de marea en el plano horizontal en un
estuario uniforme lateralmente y verticalmente. Reproducido de Uncles (2002).

En relacion a esto, en el estuario James se identifico que debido a la variacion lateral de la
profundidad, en las regiones poco profundas a cada lado del canal principal ocurre esencialmente
una circulacidon neta saliente al estuario en todo el perfil. Otros estudios de efectos laterales en la
circulacion en estuarios han mostrado que en los de tipo altamente estratificados, la contribucion
lateral en el balance de sal es pequefia y que en estuarios parcialmente mezclados los términos de
flujo transversal y vertical medio son de igual magnitud. Los efectos laterales son entonces

importantes en este Ultimo caso para mantener el balance de sal.

1.6 - Influencia del viento

Otro factor que interviene en la dinamica de los estuarios afectando los patrones de flujo es
el efecto atmosférico, principalmente el viento. La afectacidn del viento es local y durante periodos
mas cortos que las escalas temporales de otros forzantes como el caudal fluvial y las mareas.
Debido a la variabilidad de los vientos en cada estuario, la determinacion de la influencia del viento

se ha realizado en la mayoria de los casos a través de analisis de mediciones de corrientes y su
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relacionamiento con los registros de viento cercanos. Cuando se realizan medidas de velocidades
en periodos cortos de tiempo dentro de un estuario, del orden de un ciclo de marea o dos, los

perfiles de velocidad medios clasicos pueden no observarse, en general debido al efecto del viento.

Weisberg (1976) realizd6 mediciones de corriente en el estuario del Rio Providence y las
relaciond con el viento registrado en la misma época. Los resultados mostraron claramente que las
fluctuaciones de las corrientes en escalas de tiempo entre las correspondientes a oscilaciones de
marea y gradiente longitudinal de salinidad, eran grandes y la mayoria inducidas por el viento. A
partir de las medidas de corriente observaron que el flujo cercano al fondo se relacionaba con el
patrén de circulacién generado por los gradientes de densidad y que existia una correlacién inversa
entre esas mediciones y el viento. Esto se debe a una relacidon de continuidad: el agua superficial
advectada hacia el continente por un viento entrante al estuario debe retornar al mar por la capa

mas profunda y viceversa.

Elliot (1978) realizé un importante estudio de la influencia del viento, a partir de una serie de
mediciones de corrientes de un afio de duracién en el estuario Potomac y de su vinculacion con el
viento registrado. Luego de un analisis de los datos determiné que la circulacidn cldsica estuarina,
flujo en superficie saliente al estuario y corriente de fondo entrante, se registré solamente un 43%
del tiempo con una duracién media de 2,5 dias. Se observo que en los casos que el viento soplaba
también en direccion saliente al estuario, el flujo superficial se fortalecia y también el flujo de
retorno. Por otro lado el patrén de flujo invertido, es decir, corriente superficial entrante al estuario
generada por el viento entrante al estuario y el flujo en el fondo saliente al mismo, ocurrié un 20%
del tiempo con una duracién de 1,6 dias. Finalmente el tercer tipo de circulacion de mayor
frecuencia, igual en frecuencia y duracion que el flujo invertido, fue el acumulamiento de agua en
el estuario, es decir flujo entrante al mismo en todo el plano vertical. Ademas, se observé que el
efecto del viento puede afectar los niveles de superficie del estuario. La tensidon del viento en
direccion saliente al estuario puede generar una reduccidon del nivel medio, mientras que por otro
lado una tension del viento opuesta a la salida del estuario puede generar un aumento del nivel de

agua dentro del estuario.

Por otro lado, en estuarios poco profundos la turbulencia inducida por la tension del viento
sobre la superficie genera procesos de mezcla vertical y una disminucién de la estratificacion.
Geyer (1997) analiz6 la influencia del viento en la dindmica de dos estuarios poco profundos y
demostré la fuerte influencia del viento sobre la estructura salina, circulaciéon y sobre la tasa de
intercambio entre el agua dulce y el agua salada a través de la boca del estuario. Estos estuarios
mostraron una particular respuesta a las variaciones del forzante viento y aunque no solamente el
viento determinaba la circulacion, éste alteraba totalmente la estructura salina en ambos estuarios.
Los vientos entrantes al estuario inhibian la circulacion estuarina incrementando el gradiente de
salinidad a lo largo del estuario y reduciendo la tasa de intercambio de las aguas. Los vientos

salientes en cambio aumentaban la descarga superficial, sacando hacia fuera del estuario el agua
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dulce y reduciendo el gradiente de salinidad a lo largo del estuario. En definitiva Geyer concluye
que es posible que en estuarios poco profundos la influencia del viento domine sobre la circulacion

vertical gravitacional y controle la estructura salina dentro del estuario.

1.7 - Modelacion numérica

Debido a la variedad de factores que intervienen en la dinamica estuarina, como ser la
geometria del estuario, la descarga continental, los movimientos de marea, el efecto del viento, la
fuerza de Coriolis, rugosidad de fondo, etc., se ha desarrollado a través de los afios la modelacion
numérica de los mismos. Los modelos se han transformado en una herramienta imprescindible en
el estudio de cualquier sistema estuarino, ya sea para analizar el campo de corrientes, la
estructura salina o la dinamica de los sedimentos. Sin embargo, los resultados de un determinado
modelo numérico seran tan buenos como lo sean los datos utilizados para realizar su calibracién y
verificacion. Un buen trabajo de modelacién de un sistema, debera entonces estar respaldado por
un buen conjunto de datos, que permita comprobar que las situaciones planteadas en el modelo
sean acordes con la realidad. A su vez el modelo es cuantitativo y se puede utilizar entonces para
explorar relaciones de causa-efecto y para determinar valores de las variables fisicas que son
demasiado costosas o dificiles de medir directamente, como por ejemplo situaciones

correspondientes a condiciones extremas.

Es importante observar que un estuario es mucho mas complejo de estudiar que cualquier
sistema de agua dulce, como ser rios o lagos, pues son afectados por factores marinos y terrestres,
asi como también por procesos Unicos de ese ambiente como ser la corriente inducida por
densidad. En general los rios se modelan considerando un sistema de densidad constante, y los
lago profundos pueden presentar variaciones verticales de densidad por la absorcidn diferencial de
calor. Pero a diferencia de los lagos estratificados verticalmente, en un estuario el gradiente
principal de densidad es horizontal desde el mar hacia la tierra, lo cual produce aceleraciones
horizontales que producen circulaciones internas autéonomas. Otra diferencia importante es la
variacion de las caracteristicas de un estuario con el tiempo. Las fuertes variaciones temporales de
los caudales de ingreso o de los factores meteoroldgicos, o simplemente la existencia de la marea,

aseguran la existencia de un estado no estacionario dentro del mismo.

Todas estas caracteristicas pueden agruparse en un modelo numérico completo
tridimensional, que trabaje acoplado con la densidad y que resuelva las ecuaciones matematicas
que gobiernan el movimiento dentro del estuario. El sistema de circulacion dentro de un estuario
estd gobernado por las ecuaciones dinamicas de movimiento junto con una ecuacion de
continuidad de masa y una ecuacién de continuidad de sal. Las fuerzas que intervienen en el
balance dindmico son por un lado los gradientes de elevacidn de la superficie libre y los gradientes

internos de densidad que generan diferencias horizontales de presién. Por otro lado intervienen la
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fuerza de Coriolis por la rotacién de la tierra, la tensidn del viento en la superficie, las fuerzas de

friccién existentes en el fondo del estuario, las tensiones turbulentas y la viscosidad molecular.

1.8 - Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones matematicas que gobiernan el movimiento de un fluido en un estuario son las
ecuaciones de Navier Stokes, la ecuacion de conservacion de la masa y la ecuacion de continuidad
de sal. Las ecuaciones se derivan en un sistema de coordenadas cartesiano x, y, z, siendo u, vy w

las componentes del campo de velocidades a lo largo de los tres ejes respectivamente.

Considerando al fluido incompresible, la ecuacidén de continuidad expresa la conservacién del

volumen:

Ou 0Ov ow

—+—+—=0 (1.3)
ox Oy Oz
Las ecuaciones de movimiento de Navier Stokes derivan de la conservacidon de la cantidad de

movimiento o segunda ley de Newton, que relaciona las variaciones de la cantidad de movimiento

de una masa de fluido por la aplicacién de una fuerza:

D(m-") - F (1.4)
Dt

D(v) _F_ r (1.5)
Dt m m

donde F' es la fuerza, m es la masa, v es el campo de velocidades y la notacion D/Dt significa
derivada total pues se calcula la fuerza sobre una particula. Se puede asumir que la masa es
constante y entonces se calcula la fuerza por unidad de masa F,,. Cuatro fuerzas son importantes
en la dinamica oceanica: los gradientes de presion, la fuerza de Coriolis, la gravedad y la friccidn.
La friccion puede deberse a tensiones externas aplicadas en determinadas superficies del fluido o
deberse a la tension generada por la viscosidad molecular del propio fluido. Sin considerar las
fuerzas externas que se deben agregar en cada caso particular, para un fluido viscoso

incompresible la ecuacion de Navier Stokes es entonces de la forma:

&:—le—ZQ/\vﬂ)Vzvtg (1.6)
Dt o

siendo g la gravedad, p la densidad, p la presidn, v la viscosidad cinematica molecular del
fluido, tipicamente 10® m?/s para el agua a 20°C y Q la aceleracién angular de la tierra igual a
7,292x107° radianes/seg. Desarrollando la derivada total y el laplaciano en la ecuacién 1.6 se

obtienen las tres componentes de la ecuacidon de Navier Stokes:
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2 2 2
Ou 8”_,_ 8u+wt3_u: ! 8p+v(8 u+6 u+8 u]+29vsin(p (1.7a)

—4u—+v— -
ot ox Oy oz P Ox ox*  oy* oz’

ov. ov 0Ov ov 1 op ov o*v 0o’y .
—tu_—+v_—+w_—=———"—+Vv| S +_—F+—_— |- 2Qusing (1.7b)
ot ox Oy oz P Oy ox~ oy- oz

ow ow Ow ow 1 op o’w 0'w 0w
—tu—+v_—+w—=———"+V| —+—+— |+2Qucosp—-g (1.7¢)
ot ox oy 0z p 0z ox oy oz

siendo ¢ la latitud y asumiendo que w << v se despreci6 el término 2Qcos¢ frente al término

2Qsing en la ecuacién 1.7a.

Utilizando la aproximacidon de Reynolds, las propiedades del flujo se dividen en Ia

componente media (U, V, W, P) y en la componente fluctutante (u', v/, w’, p'):

u=U+u' v=F+y w=W+w p=P+p' (1.8)

donde el valor medio U se calcula a partir de un promedio espacial o temporal:
T

U= <u> = %J-u(t)dt U= <u> = %Tu(x)dx

0

(1.9)

y por lo tanto el promedio de las componentes fluctuantes es cero:

()= )= ()= () =0 o

Sustituyendo las expresiones 1.8 en la ecuacion de continuidad de volumen 1.3 se obtiene la
ecuacion 1.11. Calculando el valor medio de la ecuacion 1.11 se obtiene la ecuacion de continuidad

para el flujo medio 1.12a, y restando ésta a la ecuacion 1.11 se obtiene la ecuacidén de continuidad

para las componentes fluctuantes 1.12b:

8_U+8_V+8_W+%+Q+%:O (1.11)
ox oy 0z Ox Oy Oz

a_U+a_V+a_W—O 1.12
ox oy oz (1.122)

ou' o' ow
Zi 0 ) (1.12b)
ox oy oz
De los términos no lineales de la ecuacion de cantidad de movimiento (u@u/@x, etc) surgen
las tensiones turbuentas. Sustituyendo las expresiones 1.8 en los términos no lineales de las

ecuaciones 1.7, estos pueden escribirse de la forma:
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(U+u')M — U6_U + Uﬁ_u + u'é_U + u'a_u — Ua_U + u|6_u (1.13)
ox ox Oox ox ox ox Oox

imponiendo que el segundo y tercer término son cero, pues por la definicion de U se cumple
que <u'> =0.
Teniendo en cuenta esta simplificacion, el valor medio de la ecuacidon de cantidad de

movimiento en la componente x (1.7a) queda de la forma:

DU /| ou' ou' ou' loP (0°U 0°U 0°U :
— ' — )+ V)t (W) =——— V|t —+— |[+2QV sing (1.14)
Dt ox ox ox p Ox ox oy 0z

Utilizando las expresiones para las derivadas de un producto presentadas en 1.15 vy la
ecuacion 1.12b de continuidad de la componente fluctuante de la velocidad, es posible reescribir

los tres Ultimos sumandos del miembro izquierdo de la ecuacién 1.14 y obtener la ecuacién 1.16.

ou"” ou' ou'  ou
=2u'—=u'"—+u'—
Ox Ox Ox Ox

ou'v' '8v'+ ou'
=u'—+V'—

y o oy (1.15)
ou'w'  ow'  ou'
=y —+Ww—-
0z oz oz
ou'  ou  ou' ou” ou' ou'v' OV ou'w ow
U—+vV—+w'—)>= —u'—+ —u'—+ —u'—
ox oy oz ox ox Oy oy 0z 0z
ou” ou'v' ou'w  [ou OV ow 8<u'u'> 8<u'v’> 8<u'w'>
= + + U —+—+—1)= + + (1.16)
ox oy 0z ox Oy Oz ox oy oz

Sustituyendo la expresion 1.16 en la ecuacidon 1.14 se obtiene la ecuacion de Navier Stokes

en la direccion x para un flujo turbulento incompresible:

%z—la—P+2QVsin(p+£[va—U—<u'u'>}+i Va—U—<u'v'> +£[V6—U—<u'w'>} (1.17)
Dt p Ox ox| Ox oy| Oy 0z| Oz

De esta forma, aparece un término adicional de componentes F\, F), y I, para cada direccién

X, ¥, z respectivamente, al promediar las ecuaciones de cantidad de movimiento:

_ 0 o\ 0 v\ 0 () (1.18a)
F = _6x<u u> _8y<u v> _6z<u W>
0 VN 0 (A 0 [
F, ——a<vu> <v v> . <v w> (1.18b)
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F :——<w'u'>—a—<w'v'>—§<w w'> (1.18¢)

Estos términos adicionales son fuerzas por unidad de masa debidas a la turbulencia y son
iguales al gradiente del tensor de tensiones de Reynolds o tensor turbulento sobre la densidad. El
tensor de tensiones turbulento 77 es simétrico y esta formado por las tensiones adicionales que

aparecen en el flujo medio debidas al flujo turbulento:

- pluu) = plu'v) = plu'w)
T, = —p<v’u'> —p<v‘v‘> —p<v’w‘> (1.19)
=p(wu) = p(w'v) = p(w'w)

El tensor de tensiones agrega seis incognitas a las tres componentes del flujo y la presion y
ninguna ecuacién adicional, por lo que el problema queda indeterminado. Analiticamente no es
posible obtener ecuaciones para las tensiones turbulentas y se dice que el problema no tiene
cierre. A través de mediciones de laboratorio o en sitio de u’, v' y w' es posible determinar las
tensiones de Reynolds localmente aunque estos valores son dificiles de generalizar. Una de las
ideas mas utilizadas para estimar las tensiones de Reynolds es asumir que el intercambio
turbulento sigue una ley de difusion similar a la difusion molecular pero con una constante
diferente. De esta forma las tensiones turbulentas se suponen proporcionales a los gradientes de

velocidad del flujo medio, con N, N,,, etc., los coeficientes de viscosidad turbulenta:

yr

o oU 'y oUu o oU

- plu u)ZPNxxga — plu V>=,0ny§a plu W>=PNXZE

or - ov . oV
—p(v’u'>=pNyx8—x; —p<VV>=pNyya; —p(vw>:pNyzE (1.20)

ChL AW oW W

_p<wu>_pNzx ax s p<WV> pNzy ay H p<WW> psz 82

Los coeficientes de viscosidad turbulenta tienen la misma dimension que la visocidad
molecular, longitud al cuadrado sobre tiempo. Considerando que las dimensiones horizontales en
un cuerpo de agua tipo estuario son mucho mayores que la dimensién vertical, los valores de los
coeficientes de viscosidad turbulenta son diferentes para las direcciones horizontales y vertical. Por
otro lado, los términos de viscosidad molecular son mucho menores a los términos de viscosidad

turbulenta, por lo que los primeros en general se desprecian.

Por Ultimo, la ecuacidén de continuidad de sal se obtiene realizando un balance de sal a un
determinado volumen de control y considerando la sal como una propiedad conservativa.
Considerando los procesos de adveccion y difusion molecular de sal y sin considerar una fuente de

aporte de sal, se obtiene la ecuacién de continuidad de sal:
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2 2 2
@+ Aus) N a(vs) N a(ws) . 0 f N 0 i N 0 ;9 (1.21)
ot Ox oy 0z ox~ oy~ 0Oz

siendo s la salinidad y ¢ el coeficiente de difusidon molecular. Considerando nuevamente las
componente medias (U, V, W, S) y turbulentas (u’, v/, w', s’) de la velocidad y salinidad,
respectivamente, calculando el valor medio, utilizando que el valor medio de las componentes
fluctuantes es igual a cero y despreciando la difusion molecular se obtiene la siguiente ecuacion:

o5 __o(Us) _a(rs)_ows)_olu's) ov's) o{w's) (1.22)

o ox oy oz ox oy oz

En la ecuacién de continuidad de sal 1.22 los primeros tres términos del miembro derecho
corresponden a la adveccién de sal, el flujo de sal causado por el flujo medio y los ultimos tres
términos corresponden a la difusién turbulenta, el flujo de sal generado por la turbulencia, el cual
es mucho mayor que el generado por la difusién molecular. Los términos de difusién turbulenta en
general se reescriben en una forma analoga a la difusién molecular, es decir, una constante por el

gradiente de salinidad:

—<M'SV>ZK_ O_S’ —<V'S'>:K a_S, _<stv>:KZZ_S (1.23)
z

siendo K,, K,, K. los coeficientes de difusividad turbulenta en las direcciones x, y, z
respectivamente, los cuales tienen dimensiones de longitud al cuadrado sobre tiempo.
Sustituyendo las expresiones 1.23 en la ecuacidon 1.22 se obtiene la ecuacién general de

continuidad de sal:

as _ ows) ars) ows), o (Kxa_s] 0 (K a_sj 0 (K a_sj (1.24)

+— +—| K, +—| K.
ot ox oy 0z ox ox) oy\ "~ oy) oz 0z

Esta ecuacién se denomina ecuacidon de Fick y es la forma clasica de la ecuacion de
continuidad de sal. Desarrollando las derivadas del producto en los términos advectivos y utilizando
la ecuaciéon de continuidad del flujo medio 1.12a, es posible modificar la ecuacién anterior y
obtener la ecuacién 1.25 de continuidad de sal para un fluido incompresible turbulento

tridimensional.

§=_U§_V§_W§+E(Kx§j+g K)G_S +2[K28_Sj (1.25)
ot ox 0y 0z Ox ox) oyl "oy) oz 0z

En definitiva despreciando la viscocidad molecular y la difusion molecular el flujo

tridimensional se describe mediante las siguientes ecuaciones:
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ou _ oV oW _, (1.26a)
o oy oz

£=—la—P+ZQVsin¢+i(Nna_Uj+i N Y +Q(sza_Uj (1.26b)
Dt p Ox ox\' “ox) oyl Toy) ozl T ooz
Dt p Oy ox\ "ox) oyl Toy) oz\' oz

%=—la—P+2£2Ucos¢—g+£(Nna—W}Li N, o +£(N6—Wj (1.26d)
Dt p Oz ox\C T ox) oyl T oy ) oz 0z :

D_SZQ[KAG_SJ_{_E K a_S +2[Kza_5j
Dt ox ox) o\ "oy oz 0z (1.26e)

Este sistema se complementa con una ecuacion de estado que relaciona la densidad con la
salinidad y la temperatura. En caso que la temperatura varie significativamente, se considera la
variacidon de la densidad con la temperatura y es necesaria la ecuacion de difusion de temperatura
para cerrar el sistema. En el caso de que sean importantes, deben considerarse también las

fuerzas externas en las ecuaciones de cantidad de movimiento.

Es posible obtener una simplificacion del sistema anterior aplicando la aproximacion
hidrostatica. Debido a que la extensidon horizontal del océano y estuarios es mucho mayor que la
extension vertical de los mismos, la componente vertical del movimiento es mucho mas débil que
la velocidad horizontal. Las velocidades verticales tipicas en el océano son del orden de 102 cm/s,
mientras que las velocidades horizontales son hasta 1000 veces mas grandes. De esta forma el
flujo es predominantemente horizontal y la aceleracidon vertical es chica en comparaciéon con la
aceleracién de la gravedad. En la ecuacién 1.26d es posible entonces despreciar los términos que
contienen las derivadas de w frente al término de g. Ademds, el término 2QUcos¢p puede
despreciarse por ser mucho mas pequefio que la gravedad. Teniendo todo esto en cuenta, la
ecuacion de momento vertical puede reducirse a la ley hidrostatica. La suposicion hidrostatica

simplifica la ecuacién 1.26d a la forma:

1 oP (1.27)

Se tiene entonces un sistema de seis ecuaciones y seis incégnitas, que para determinadas
condiciones de borde e iniciales y coeficientes de viscosidad y difusividad, esta determinado y tiene

una Unica solucién.
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Capitulo 2

EL RIO DE LA PLATA

En el Rio de la Plata, el aporte de agua dulce de la cuenca hidrografica, las mareas del
océano y los vientos, son los factores que rigen el movimiento y la mezcla de las aguas dulces y
saladas. Los sedimentos en suspension existentes, son un factor importante en la formacion del
sustrato, en la turbiedad del agua y en la produccién primaria. El ecosistema del Rio de la Plata
presenta caracteristicas particulares diferentes a otros ecosistemas similares de otras regiones. En
este capitulo, se describen las principales caracteristicas fisicas del Rio de la Plata y se realiza una
descripcion de la distribucion de salinidad en la zona estuarina del mismo. La bibliografia
consultada comprende los informes del Programa ECOPLATA: “Programa de apoyo a la gestion
integrada de la zona costera uruguaya del Rio de la Plata” y diferentes trabajos y estudios que se
han realizado en la zona y que se mencionan en el texto. La informacién sobre el Rio de la Plata es
muy variada y cualitativa, con algunos aspectos actualmente en estudio y para los cuales no existe

una informacidn Unica y definitiva.

2.1 - Caracteristicas fisicas

El Rio de la Plata estd ubicado sobre la costa Este de América del Sur entre los 34° 00" - 36°
10" de latitud Sur y 559 00" - 58° 10" de longitud Oeste (Figura 2.1), y vierte en el Océano
Atlantico la segunda cuenca de aporte mas importante de Sudamérica (3.170.000 Km?) luego de la
cuenca amazédnica. Sus limites fueron fijados en el Tratado del Rio de la Plata en 1973 por los
paises limitrofes, la Republica Oriental del Uruguay y la Republica Argentina. El limite interior esta
determinado por el paralelo que pasa por Punta Gorda en la costa uruguaya y por la
desembocadura de los rios Parana y Uruguay en la costa argentina. El limite exterior con el océano
esta determinado por una linea recta que une Punta del Este en la costa uruguaya con Punta Rasa
en la costa argentina. La superficie total del Rio de la Plata se estima en aproximadamente 30.000
Km?, la longitud aproximada es 280 Km a lo largo del eje y tiene una seccién transversal que
aumenta hacia el Sureste desde 2 Km en Punta Gorda, 32 Km entre Colonia y La Plata, 100 Km

entre Montevideo y Punta Piedras y 220 Km entre Punta del Este y Punta Rasa.

A través de los rios Parana y Uruguay proviene mas del 97% del ingreso de agua dulce al Rio
de la Plata, siendo la descarga media aproximadamente 22.000 m3/s. Otros rios menores y arroyos
aportan también su caudal a lo largo de ambas margenes del rio. El agua dulce se mezcla con las
aguas oceanicas generando una zona del Rio de la Plata de aguas salobres, la cual se percibe a
partir de la franja que une Punta Brava en Montevideo con Punta Piedras en la costa argentina.
Esta zona se extiende hasta aproximadamente Punta Rasa y Punta del Este y contiene aguas

salobres de variable salinidad segun las mareas, vientos y aportes de agua dulce de la cuenca. La
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superficie de esta zona externa de aguas salobres se estima en unos 18.000 km?2 y evidencia
caracteristicas muy particulares desde el punto de vista bioldgico (Boschi 1988). Las costas del Rio
de la Plata son muy diferentes, en la costa Norte predominan las playas arenosas, con barras,
cordones litorales y dunas, mientras que la costa Sur es una regién baja y esta formada por un
conjunto de pantanos, lagunas, planicies de marea e inundacién y antiguos cordones de playa.

Hacia el Cabo San Antonio existen zonas de dunas activas y cordones de dunas que alternan con

pantanos.
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Figura 2.1: Ubicacion del Rio de la Plata.

El ambiente regional es mayormente fluvial, pero la mezcla con las aguas oceanicas genera
un cambio gradual del ambiente fluvial en la parte superior del rio a un ambiente fluvio marino y
marino en la parte exterior del rio. Se puede entonces subdividir el Rio de la Plata, segun las
caracteristicas de las aguas dulces, salobres y oceanicas del rio, los sedimentos y algunas
propiedades bioldgicas, en tres zonas: la zona interior, la zona intermedia y la zona exterior
(Boschi 1988, CARP 1992). En la Figura 2.2 se muestran las tres regiones en las cuales se divide el

Rio de la Plata.

El Rio de la Plata interior comprende la zona entre el limite fluvial hasta la linea Colonia La

Plata aproximadamente. Esta zona corresponde al delta subfluvial, a las nacientes del rio y por
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ende tiene caracteristicas tipicamente fluviales, influenciadas por el avance del delta sobre el rio.
Esta zona estd formada en su mayor parte por bajos fondos, denominados Playa Honda, de
profundidades entre 1 y 4 m y se caracteriza por tener un sustrato constituido por arena fina, limo
y arcilla. A lo largo de las costas de Uruguay se acumula la mayor cantidad de arena, aunque
también existen zonas con rocas. Sobre la costa argentina se observan playas de limo y arcilla,
donde practicamente no hay arena. En esta parte del rio el material transportado estd compuesto
principalmente por limos y arcilla. Este material comienza a depositarse en el primer
ensanchamiento del rio sobrepasando la linea La Plata Colonia y como no existe influencia del agua
salada, la deposicion se debe a efectos dindmicos. La influencia del océano se percibe basicamente
por las mareas que afectan a todo el rio. Los organismos que viven en este sector son tipicamente

dulceacuicolas.
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ATLANTICO

FPunta Rasa

Figura 2.2: Division en zonas del Rio de la Plata. La zona interior de agua dulce, la zona intermedia
de agua dulce con influencia marina en el sector externo y la zona exterior de aguas salobres.
Modificado de Boschi (1988).

El Rio de la Plata intermedio comprende la zona entre la linea imaginaria Colonia La Plata
hasta la zona del Codillo, ubicado cerca de la linea entre Punta Brava en Montevideo y Punta
Piedras en la costa argentina. Esta zona es una zona de transicion en donde el agua por lo general
es dulce con contenido de sedimentos en suspension. El Banco Ortiz y el Canal Principal son las
principales caracteristicas morfoldgicas de esta zona. El Banco Ortiz esta separado de la costa
uruguaya por el Canal Norte y es un bajo muy grande de solo 3 m de profundidad. En esta zona se
advierte la influencia marina, el oleaje aumenta y el efecto de la marea es mayor. Se observa la

presencia de algunas especies de peces marinos que incursionan en las aguas de baja salinidad.
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El Rio de la Plata exterior comprende el sector estuarino, se extiende desde el Codillo hasta
el limite oceanico del rio y es una zona de salinidad variable abierta hacia el mar. La penetracion de
las aguas marinas hacia el interior del rio ocurre por el fondo, a partir de lo cual se produce una
mayor o menor mezcla de las aguas saladas y dulces, segun los vientos y la fuerza de las
corrientes. Es la zona mas extensa y contiene el Canal Norte, el Banco Inglés, el Banco Arquimedes

y la Bahia de Samborombén.

Desde el punto sedimentoldgico, en el Rio de la Plata superior e intermedio se encuentran
confinados los sedimentos finos como arcillas limosas, limos arcillosos y limos. Por otro lado, las

arenas cubren la mayor parte del Rio de la Plata exterior y la plataforma continental adyacente.

2.2 - Batimetria y morfologia

El Rio de la Plata es poco profundo y aumenta su profundidad y su ancho desde su limite
fluvial hacia su descarga en el océano. La batimetria de todo el Rio de la Plata se observa en la
Figura 2.3, en la cual se muestran las isébatas a intervalos de 1m en las zonas interior e

intermedia y cada 2 m en la zona exterior.

Montevideo
Funta del

Figura 2.3: Batimetria del Rio de la Plata. Modificado de Ecoplata (1997).
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La profundidad media en la zona interior del Rio de la Plata es 2,5 m. En la region intermedia
las profundidades son mayores, aunque son menores a 10 m; siendo por ejemplo 5 m en la zona
cercana a Montevideo. En la zona exterior las profundidades varian entre 10 y 20 m. La plataforma
continental se caracteriza por una pendiente suave hasta los 100 m de profundidad y luego se

acentula la pendiente hasta el borde del talud a 3000 m de profundidad.
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Figura 2.4: Morfologia del Rio de la Plata. Modificado de Ecoplata (1997).

Se han identificado en el Rio de la Plata areas con rasgos particulares que se han identificado
como unidades morfoldgicas. Las mismas se muestran en la Figura 2.4 y se describen a
continuacion. Playa Honda, una prolongacidn subacuatica del delta del rio Parana que esta limitada
aproximadamente por la isdbata de 6 m. El sistema Fluvial Norte, un sistema que incluye todos los
canales que se extienden desde las cuencas de drenaje del Rio de la Plata hasta Colonia; incluye
canales, bancos longitudinales y dunas subacuaticas arenosas y asimétricas. El Banco Ortiz, se
desarrolla entre el Canal Norte, cerca de la costa uruguaya y la Gran Hoya del Canal Intermedio y
es una gran meseta con una pendiente pronunciada hacia el sur limitada por la isébata de 6 m. La
Gran Hoya del Canal Intermedio, es una extensa fosa existente al Sur del Banco Ortiz. El Canal
Norte, se extiende entre la costa uruguaya y el Banco Ortiz, con una profundidad de 5 m. El Canal

Oriental, es una depresion alargada que se extiende en sentido Este-Oeste desde el Canal Norte
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hasta las proximidades de Punta del Este, donde cambia su direccién hacia el Noreste y aumenta
abruptamente. Barra del Indio, es una planicie suave y amplia que se desprende en direccion
Noreste de la costa argentina entre Punta Indio y Punta Piedras. La Franja Costera Sur, es el sector
costero argentino entre el rio Lujan y el Cabo San Antonio que se extiende entre la costa y las
isébatas de 6 a 9 m. El Alto Maritimo, es el sector exterior del Rio de la Plata, y contiene los Bancos
Inglés, Arquimedes y Rouen. El Umbral de Samborombdn, es una superficie triangular entre el
centro de la Bahia de Samborombodn y el canal Maritimo. El Canal Maritimo, es una depresion
extensa con suave pendiente y un perfil asimétrico, que esta entre la Barra del Indio, la Franja

Costera Sur, el Umbral de Samborombdn y el Alto Maritimo.

Considerando la geomorfologia y la dindmica del Rio de la Plata, en el proyecto Freplata
(2004) se divide al Rio de la Plata en dos regiones. La region Interior y la region Exterior,
separadas por la barrera geomorfoldgica, Barra del Indio, que se extiende a lo largo de la linea que
une Punta Piedras en Argentina con Montevideo en Uruguay. Esta clasificacién considera las zonas
del Rio de la Plata interior e intermedia, mencionadas previamente, como una sola region

denominada Interior.

2.3 - Oceanografia

En el Rio de la Plata las corrientes son la resultante de las corrientes de marea, tanto
astrondmica como meteoroldgica, de las corrientes generadas por diferencia de densidad y del flujo
que genera la descarga fluvial de los rios Parana y Uruguay. Los cambios de nivel en el Rio de la
Plata se deben a la influencia del océano y a las perturbaciones atmosféricas que pueden alterar

marcadamente el desplazamiento de las aguas.

La marea astrondmica afecta a todo el Rio de la Plata y la accidn de las mareas del océano se
registra hasta la ciudad de San Pedro, al norte de la Provincia de Buenos Aires, a orillas del Rio
Parand y hasta la ciudad de Gualeguaychd, en el Rio Uruguay (Boschi, 1988). El régimen de
mareas es semidiurno con desigualdades diurnas y la componente principal es la M, con un 80%
del total de la energia de marea. Las otras componentes importantes de la marea son la Oy, S; Ny y
K,. Debido a la influencia del océano y a la menor profundidad, en la costa Sur del Rio de la Plata
se generan amplitudes de marea mayores que en la costa Norte, siendo las maximas 1 my 0,4 m,
respectivamente. Las ondas de marea tardan en recorrer el Rio de la Plata aproximadamente 12
horas, por lo cual en cada instante existe en el rio un ciclo completo de la componente semidiurna
de la marea. La marea astrondmica genera corrientes que alcanzan 1,5 m/s en la zona exterior del

Rio de la Plata y 0,2 a 0,7 m/s en la zona intermedia (Urien, 1972).

Las variaciones de nivel del rio producidas por la marea astronémica son menores a las
grandes perturbaciones que puede generar la accidon de los vientos o las ondas de plataforma. Se

han registrado niveles extremos de 3,5 m en las costas durante algunas tormentas y todos los
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afios se superan alturas de 2,2 m. La onda de marea oceanica es modificada dentro del rio ademas

de por el viento, por la fuerza de Coriolis, la profundidad y las variaciones de la seccién transversal.

En el Rio de la Plata ocurren simultdneamente corrientes en diferentes direcciones, debido
principalmente a que a un mismo tiempo se manifiestan distintos tipos de marea. Debido a la
mayor profundidad del rio en la zona Norte sobre la costa uruguaya, las aguas marinas impulsadas
por las mareas penetran en el rio profundamente, en cambio en la zona de la Bahia de
Samborombodn los bajo fondos dificultan y retardan la penetracién. Por otro lado, si se presentan
vientos el régimen hidrodindmico puede cambiar completamente. Los vientos de la regién exhiben
cierta regularidad estacional, en la primavera y el verano dominan los vientos desde el océano,
mientras que durante otofio e invierno existe cierto equilibrio entre los vientos desde el continente
y los marinos. Como consecuencia, durante el otofio y el invierno se produce un mayor avance del
agua dulce descargada a lo largo de la costa uruguaya, en tanto que durante la primavera y el
verano ese efecto se registra en la costa argentina. Los vientos del verano que provienen del ESE y
SE favorecen el ingreso al Rio de la Plata de agua salada por la capa superior, lo cual permite que
las aguas de la plataforma continental, saladas y mas claras, alcancen la costa de Punta del Este.
En invierno la relacidn es mas compleja, predominan vientos de las direcciones NNW, E, N y NW
pero la intensidad mayor proviene del sector SSW. De esta forma la influencia residual del viento
es débil. De todas formas se observa que los vientos del NNW favorecen la evacuacion de las aguas
dulces y salobres. Por otro lado, con fuertes sudestadas las aguas del rio son empujadas hacia la
zona superior, conteniendo las aguas que descargan los tributarios, por lo que se pueden producir

grandes inundaciones en las zonas costeras y un aumento del nivel del Rio de la Plata.

2.4 - Caracterizacion de la region estuarina del Rio de la Plata

En la regidon exterior del Rio de la Plata se produce el encuentro de las aguas dulces de la
descarga continental con las aguas saladas provenientes del Océano Atlantico y se genera una
zona de mezcla, la cual presenta caracteristicas de estuario. La interaccién entre las dos masas de
agua puede generar distintas estructuras salinas y patrones de circulacion. El sector estuarino del
rio, es decir la franja que corresponde a las aguas salobres, sobrepasa Punta Brava (Uruguay) y se
extiende mas alld de Punta Indio en la costa argentina. Se han detectado aguas salobres hasta el
Codillo (Urien, 1967), aunque con fuertes sudestadas pueden penetrar mas adentro del rio. La
mayoria de los autores coinciden que esta zona del Rio de la Plata es de tipo parcialmente
mezclada, con una estructura vertical de salinidad en dos capas y que también bajo ciertas
condiciones de viento se produce la mezcla vertical. Sin embargo se ha mencionado también la

existencia de una cuna salina marcada.

2.4.1 - Estructura vertical de salinidad

Acha y Mianzan (2003) describen la zona estuarina del Rio de la Plata como una zona de

circulacion en dos capas, una superior de agua dulce que circula hacia el océano y una capa inferior
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mas densa de agua salada que se mueve en direccidon opuesta sobre el fondo del rio hasta que la
detiene un escaldén, la Barra del Indio. Menciona que entre ambas capas existe una haloclina
marcada por un cambio brusco en la salinidad. El espesor de la capa superior se mantiene mientras
que el de la capa inferior decrece hacia la cabeza del rio a medida que decrece la profundidad. La
capa de agua salada es una cufa salina que se introduce por el fondo desde el océano y que es
tipica de un estuario de poca amplitud de mareas y suave pendiente de fondo. Su maximo avance
hacia el interior del rio se denomina el frente salino de fondo y es la frontera entre la zona
intermedia y la zona exterior o estuarial del Rio de la Plata. Por otro lado, el maximo avance del
agua dulce hacia el océano es el frente salino de superficie y el limite exterior de la zona estuarial.
Esta frontera es una zona variable de interaccion entre el Rio de la Plata y el océano, cuya forma y
posicién geografica dependen de la accidén reciproca de las fuerzas opuestas y fluctuantes que
actlan sobre el sistema. La accién de los vientos en el gran espejo de agua que forma la zona
exterior del rio, de gran superficie y poca profundidad, puede generar variaciones en la estructura
salina. En condiciones de viento normales, los efectos del mismo solo se sienten en la capa
superior del rio, por encima de la haloclina. Sin embargo, de vez en cuando soplan en la zona
vientos fuertes del Sudeste que producen la mezcla de las dos capas de agua y en pocas horas el
habitat de los organismos de la zona estuarina cambia bruscamente. Una vez que el viento
disminuye, el rio fluye sin obstaculos desplazando las aguas mezcladas hacia el océano. Luego de
un tiempo las aguas saladas penetran por debajo de las aguas fluviales y se restablece la condicion

normal.
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Figura 2.5: Perfil vertical de salinidad entre las estaciones 14 (35°12'S - 56°23' W) y 37
(36°24'S - 55°02' W) de la campaiia CO3/81, marzo de 1981. Modificado de Boschi (1988).

Por otro lado Boschi (1988) reafirma la idea de que el viento influye en el ingreso de las
aguas marinas y en la mezcla con las aguas dulces. Menciona que con vientos de mas de 10 m/s
del Oeste y Sudoeste las aguas se mezclan y se detecta un alto grado de salinidad en toda la
columna de agua. En cambio con vientos del Norte y del Noreste se observa una pronunciada
estratificacion, con las aguas dulces en superficie por su menor densidad. En caso de que los

vientos sean suaves o nulos la salinidad fluctla segun la marea y presenta una variacién similar a
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la misma. En la Figura 2.5 se muestra un perfil vertical de salinidad en una transecta ubicada
aproximadamente en el eje del rio, que incluye las aguas de la zona estuarina y del océano,
obtenido durante una campana de medicion realizada por el INIDEP en 1981. En la misma se
observa que la penetracién de las aguas marinas hacia el interior del rio, ocurre en forma de cufia,
a partir de lo cual se produce una mayor o menor mezcla de las aguas saladas y dulces, segun los

vientos y la fuerza de las corrientes.

En los informes de ECOPLATA (1997 y 2001) se sefala que la estructura salina vertical
experimenta un ciclo de estratificacion y mezcla controlado por el caudal fluvial y por el viento. El
limite medio de la intrusién salina (para caudales medios y vientos calmos) se ubica entre las
secciones de Punta Yeguas y Punta Tigre, en las cercanias de la Barra del Indio. Cuando se
desarrolla una estratificacion vertical, el esquema de circulacién-estratificacién dominante del
frente salino es del tipo parcialmente mezclado, con una doble capa desarrollada y una haloclina
marcada. Se menciona que los vientos con velocidades mayores a 10 m/s (con ocurrencia menor o
igual al 5%) mezclan la columna de agua hasta mas de 10 m de profundidad, mientras que los
vientos de intensidades mayores a los 7 m/s (con ocurrencia igual al 25%) mezclan las aguas poco
profundas, de profundidades menores a los 7 m. El viento medio promedio anual en Montevideo
tiene intensidad de 7 m/s, por lo que habitualmente, a escala temporal semanal, la zona es bien
mezclada o parcialmente mezclada (diferencias de salinidad menores a 3 ppm, sin una haloclina
marcada). En definitiva, concluyen que la dindmica del Rio de la Plata es gobernada por tres
forzantes externos, la marea a escala horaria, el viento a escala sindptica de 1 a 10 dias y la

descarga fluvial a escala mensual e interanual.

Una descripcién detallada de la estructura de estratificacion y circulacién se realiza en el
Informe del proyecto Ecoplata (1997). En términos generales, segun la relacion entre el caudal
fluvial y el volumen de marea, la zona estuarina del Rio de la Plata se clasificaria como de tipo
mezclada verticalmente. Sin embargo, las caracteristicas morfoldgicas e hidroldgicas locales
modifican esta clasificacién general, y debe seguirse una aproximacion zonal. La Bahia de
Samborombodn se clasifica localmente como una zona levemente estratificada y a menudo bien
mezclada. Las regiones intermedia y exterior se pueden definir como ambientes parcialmente
mezclados o con una mezcla variable. Con frecuencia se encuentra una estructura mezclada
verticalmente debido al efecto de los vientos. La estructura tipo cufia salina se descarta que exista,
salvo cuando ocurren condiciones excepcionales de descarga fluvial. En el Canal Oriental, se genera
una circulaciéon de doble capa. La capa superior asociada con la salida fluvial con una profundidad
que varia en funcion del caudal fluvial, la marea, y la mezcla turbulenta dada por el viento. La capa
inferior estd asociada con el ingreso de agua marina y con la profundidad de la capa, la cual es
determinada por las mareas y los vientos. Ejemplos de la estructura vertical salina en el Canal
Oriental se presentan en la Figura 2.6. En la misma se puede observar la variabilidad del perfil
vertical de salinidad en la zona, presentando caracteristicas de una zona mezclada en un

determinado momento y una estratificacién vertical en otros.
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Figura 2.6: Ejemplos de la estructura vertical salina en el Canal Oriental.
(a) bien mezclado (diciembre 1984), (b) levemente estratificado (enero 1985),
(c) parcialmente estratificado (febrero 1985) y (d) estratificacion en todo el Canal
Oriental con caudal medio 25.000 m3/s (abril 1986). Modificado de Ecoplata (1997).

Guerrero et al (1997) presenta una caracterizacion del perfil vertical de salinidad en el Rio de
la Plata, a partir de 3 conjuntos de mediciones realizadas en tres transectas distintas, una ubicada
al Norte del rio a través del Canal Oriental, una central a través del eje del rio y una tercera en el
Sur a lo largo de la costa argentina. La primera serie de mediciones se realizé durante agosto de
1992, con un viento medio de 2,7 m/s en direccion saliente al rio. Los resultados mostraron en
este caso una alta estratificacion vertical en las tres transectas, con gradientes verticales de
salinidad entre 4,6 y 15,8 ppm/m. La segunda serie de mediciones fue realizada durante
noviembre de 1995 con un viento medio entrante al rio de 7,4 m/s. En este caso no se observo
estratificacion en la seccion Norte, mientras que una estratificacion leve, entre 3,9 y 8,3 ppm/m se
observd en las secciones central y sur. La tercer serie de mediciones fue realizada en condiciones
muy cercanas a la de una sudestada, con vientos entrantes al rio, principalmente del SE y ESE con
intensidades entre 10 y 14 m/s durante mas de 60 horas. Los perfiles de salinidad que se
obtuvieron en este caso mostraron que no habia estratificacion vertical, salvo en una zona pequefia

de la seccidon Norte donde se observa una leve estratificacion de 2,6 ppm/m.

2.4.2 - Estructura horizontal

En la Figura 2.7 se muestran las lineas de isosalinidad de superficie y fondo obtenidas
durante una campafia realizada por el INIDEP en Marzo de 1981 en la zona de aguas salobres del
Rio de la Plata (Boschi 1988). Se observa en la misma la variabilidad espacial de la salinidad en la
regién exterior del Rio de la Plata y las diferencias existentes entre la salinidad superficial y la

salinidad de fondo.
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Figura 2.7: El Rio de la Plata y el frente Maritimo. (a) Salinidades de superficie y (b) Salinidades de
fondo. Campaiia CO3/81, marzo de 1981. Modificado de Boschi (1988).

Con relacion a la variabilidad en el plano horizontal de la salinidad, se ha identificado que
dicho campo presenta una caracterizacion estacional (Guerrero et al 1997, Piola et al 2003,
Sepulveda et al 2003). En las estaciones de verano y primavera, cuando la descarga de agua dulce
es mas baja que durante el resto del afio y cuando los vientos predominantes provienen del sector
Este, se extiende una pluma de agua salobre sobre la costa argentina. En cambio durante otofio e
invierno la descarga de agua dulce proveniente de los tributarios alcanza su pico anual y los
vientos caracteristicos son salientes al Rio de la Plata, lo cual junto con el efecto de Coriolis,
generan un desplazamiento de las aguas menos salinas sobre la costa Norte del Rio de la Plata, la

costa uruguaya.

Piola et al (2003) presentan la distribucion de salinidad anual, de verano y de invierno, en
superficie y en fondo, determinada a partir de un analisis de datos oceanograficos historicos
existentes en el Rio de la Plata. En la Figura 2.8 se muestra la distribucién de salinidad en
superficie y en fondo. Respecto a la distribucion de salinidad en superficie se observa que los
mayores gradientes de salinidad existen entre las isohalinas de 10 y 20 ppm. En la Bahia de
Samborombdn la variacion horizontal de salinidad es menor en invierno que durante el verano.
Durante el verano ademas se observan altos gradientes de salinidad cerca de la costa Norte entre
Montevideo y Punta del Este. Respecto a la distribucién de salinidad en el fondo del Rio de la Plata
se observa que la salinidad de fondo tiene una variacién menor que la salinidad en la superficie y el

patron es similar en ambas estaciones.
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Figura 2.8: Distribucion de salinidad superficial (a) anual, (b) de verano y (c) de invierno.
Distribucion de salinidad de fondo (a) anual, (b) de verano y (c) de invierno.
Modificado de Piola et al (2003).

En Ecoplata (1997) se analiza la variacidon de la salinidad en la costa uruguaya, es decir
sobre la costa Norte del Rio de la Plata. Se menciona que las salinidades mensuales maximas
ocurren en el verano (entre noviembre y marzo), mientras que las salinidades minimas mensuales
ocurren durante parte del otofio e invierno (entre abril y agosto). En Playa Pascual, cerca de la
boca del rio Santa Lucia, la salinidad media del periodo 1981 a 1985 fue menor a 1 ppm. La
distribucion de frecuencias muestra que el 62% de los registros diarios son menores a 1 ppm y

sblo un 11% de los registros diarios son mayores a 3 ppm. En Montevideo la salinidad mensual
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muestra salinidades menores en invierno que durante el verano, pero se registran valores menores
a 3 ppm y mayores a 30 ppm durante casi todo el afio. Por otro lado la variacion de salinidad en
una determinada zona disminuye al pasar de la regién de transicion entre aguas dulces y

estuariales, a la zona de transicién entre aguas estuariales y marinas.

En definitiva, el Rio de la Plata presenta en su zona exterior una distribucion vertical y una
distribucion horizontal de salinidad, generadas por el encuentro entre las aguas dulces
continentales y las aguas saladas del Océano Atlantico. Considerando que en esta zona la salinidad
es variable y que se observa la influencia de la marea, esta zona exterior podria clasificarse como
una zona con caracteristicas de estuario. Por otro lado, la zona estuarial del Rio de la Plata puede
clasificarse como de tipo parcialmente mezclada y de tipo mezclada verticalmente, en funcién de
las caracteristicas morfolégicas e hidroldgicas locales de cada zona y de las caracteristicas de los

vientos en diferentes instantes.
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Capitulo 3

ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se presenta el analisis de mediciones de caudal fluvial, salinidad, corrientes
y vientos realizadas en algunas zonas del Rio de la Plata. El objetivo del mismo es presentar una
serie de analisis efectuados y los resultados obtenidos que han contribuido a la caracterizacion del
campo salino y del campo hidrodindmico en algunas zonas del Rio de la Plata. Los resultados aqui

presentados son utilizados posteriormente en la etapa de modelaciéon numérica.

3.1 - Caudal fluvial

A partir de mediciones de caudales que realiza el INA (Instituto Nacional del Agua Argentino)
en los rios Paraguay y Uruguay se obtuvieron los caudales medios mensuales de ambos rios para el
periodo 1991-2003. A partir de éste conjunto de datos se realizaron varios analisis que se

presentan a continuacion.

En la Figura 3.1 se muestra la distribucion anual del caudal del rio Uruguay, del caudal del
rio Parana y del caudal total que ingresa al Rio de la Plata, calculado como la suma de los aportes
de los rios Parana y Uruguay. Estas distribuciones anuales fueron calculadas a partir de los
caudales medios mensuales registrados durante los trece aflos comprendidos entre 1991 y 2003.
Los caudales medios que descarga el rio Uruguay son menores a los descargados por el rio Parana
y la distribucion anual de los mismos es diferente. Los resultados obtenidos para el caudal del rio
Uruguay muestran que las descargas mayores ocurren a partir del mes de abril, manteniéndose
durante el otofio y el invierno, disminuyendo en agosto y setiembre, pero con un pico de caudal en
el mes de octubre. La distribucion de caudales del rio Paranda muestra un aumento de caudal a
partir de febrero que se mantiene durante el otofio, con el caudal mayor correspondiente al mes de
marzo. La suma de ambos caudales constituye el aporte de agua dulce principal al Rio de la Plata y
su distribucién anual muestra meses de bajo caudal como agosto con 18.500 m3/s y meses de
caudales altos como marzo y mayo con cerca de 28.000 m3/s. La distribucién anual muestra un

pico de caudal en el periodo marzo, abril y mayo y un segundo pico en noviembre.

Estos resultados coinciden con la informacion bibliografica mencionada en 2.4.2, donde se
sefiala que la descarga de agua dulce en el Rio de la Plata presenta durante primavera y verano los
valores mas bajos, mientras que durante otofio e invierno se alcanzan los caudales maximos
anuales. Por otro lado, considerando todo el periodo de datos se determind el caudal medio total
de descarga igual a 24.000 m>/s. Este valor también es similar al indicado por la bibliografia,
22.000 m3/s, mencionado en 2.1 y la diferencia entre ambos se debe a que utilizaron una base de

datos mas extensa para su determinacion.
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LOS ESTUARIOS Y EL RIO DE LA PLATA
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Figura 3.1: Distribuciéon anual del caudal fluvial medio mensual entre los afios 1991 y 2003 para
(a) el Rio Uruguay, (b) el Rio Parana y (c) la suma de ambos.

Durante el periodo de datos analizados ocurrieron varios eventos de caudales extremos
asociados a la ocurrencia del Nifio o de la Nifia (Ecoplata, 2001). Durante 1998 se inicidé un evento
de la Nifia y se registraron los maximos mensuales de este periodo analizado, siendo 48.500 m?/s
el caudal medio de enero y 64.600 m3/s el caudal medio del mes de mayo. Por otro lado, durante
los afios 1999 y 2000 se registraron valores minimos mensuales de por ejemplo 11.771 m3/s en

diciembre de 1999 y 815 m3/s en el rio Uruguay durante enero del 2000.

3.2 - Registros de corriente en la costa de Montevideo

3.2.1 - Informacion de base

El presente analisis se basa en los registros de mediciones directas de corrientes efectuadas
entre 1982 y 1983 en diferentes estaciones de medicidén frente a la costa de Montevideo por la
empresa CDM & Asociados. En ese entonces se realizaron dos campafias de mediciones, de
aproximadamente un mes de duracion cada una, entre los meses de diciembre de 1982 y febrero
de 1983. El resultado de estas campafas es el conjunto de valores, en cada punto fijo, de la
direccion y el mddulo de la corriente cada treinta minutos, medidas con correntégrafos marca
ENDECO. Son catorce los puntos o estaciones donde se tomaron datos de corrientes y en cinco de

ellas se tomaron simultdneamente datos por separado cerca de la superficie y cerca del fondo. En
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la Figura 3.2 se muestra la ubicacion de las cinco estaciones donde se tomaron datos de corrientes
en superficie y fondo durante la campana de CDM. La estaciones 1 y 3 son las que estan ubicadas

mas cerca de la costa, siendo la distancia entre las mismas y la costa de aproximadamente 2 Km.
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Estacién 5
Estacion 3 .

Estacion 4 -«

Figura 3.2: Ubicacion de las estaciones de medicion de corrientes.

En un convenio realizado en el IMFIA en el afio 2002 se analizaron estos registros de
corriente y se determind que el conjunto total de velocidades registradas posee una direccion
preferencial de escurrimiento en sentido Este-Oeste, acompafiando la forma de la costa. Ademas,
un analisis de corrientes residuales determind que aunque se filtre la marea, el comportamiento
general es también en sentido Este-Oeste, con una direccion preponderante de escurrimiento
residual hacia el Este. A partir de un analisis de las componentes principales de las corrientes por
efecto astrondémico, se determind la componente astronémica de la velocidad. Por ejemplo para la
estacion 1 se determind que en la direccion Este las corrientes por marea son del orden de 45
cm/s, mientras que la componente residual alcanza valores un poco mayores, del orden de 50
cm/s. En la direccidon Norte, las componentes astrondmicas y la componente residual alcanzan

valores mucho menores, del orden de 7 cm/s y 10 cm/s respectivamente.

N© estacién Profundidad (m) NO estacidn Cantidad de registros
1 7,6 1 2799
2 8,1 2 2800
3 9,9 3 2581
4 10,7 4 2881
5 8,5 5 2869
Tabla 3.1: Profundidad en cada estaci6n de Tabla 3.2: Cantidad de registros simultaneos
medicion de corriente. de corriente en superficie y fondo por estacion.

Estas medidas simultaneas de corriente en superficie y en fondo durante aproximadamente
dos meses, permiten analizar el perfil vertical de velocidades en cinco lugares cercanos a la costa
uruguaya. De esta forma es posible obtener una clasificacion del perfil vertical de velocidades.
Aunque las estaciones se ubican relativamente cerca de la costa la profundidad en las mismas

supera los 7 m. En la Tabla 3.1 se muestra la profundidad en cada uno de los puntos de medicion.
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Las mediciones en superficie fueron realizadas aproximadamente a 3 m de la superficie y las
mediciones de fondo a 2 m del fondo. El nimero de registros de corriente simultanea en fondo y

superficie existentes para cada estaciéon de medicién se presenta en la Tabla 3.2.

3.2.2 - Analisis de registros

Para clasificar los patrones del flujo vertical en cada una de las estaciones, se calculd la
componente principal del flujo para cada uno de los registros (direccion Este-Oeste, con sentido
positivo hacia el Este) en superficie y fondo, y se determind el porcentaje de tiempo asociado a los

cuatro tipos de flujo siguientes:

= Descarga: cuando la componente de superficie y de fondo son positivas, es decir

salientes al rio.

= Acumulacién: cuando la componente de superficie y de fondo son negativas, entrantes al

rio.

= Circulacién gravitacional: cuando la componente de superficie es positiva (saliente al rio)
y la componente de fondo es negativa (entrante al rio). Flujo asociado a una zona

parcialmente mezclada.

= Flujo inverso: es el flujo inverso a la circulacién gravitacional, o sea cuando la
componente de superficie es negativa (entrante al rio) y la componente de fondo es

positiva (saliente al rio).

Esta divisién de los datos en cuatro patrones de flujo diferentes se realizdé en primer lugar
considerando los registros puros de corriente, obteniendo una clasificacion del flujo medido. Por
otro lado, se analizé la distribucion del flujo residual para lo cual se removié la componente
astrondmica de los registros de corriente y luego se promediaron los datos en bloques de 24 horas.
De esta forma se buscé identificar los patrones de flujo reales y los patrones del campo residual.

Un analisis similar se puede observar en Elliot (1978).

Por Ultimo, se estudié el efecto del viento sobre los patrones de flujo residuales,
considerando que los vientos generan tensiones en la superficie del Rio de la Plata, capaces de
modificar el perfil vertical de corrientes. Para no filtrar las variaciones en la corriente generada por
los vientos, este analisis se realizo relacionando los vientos con las corrientes residuales, es decir,
la corriente registrada menos la componente astrondmica en cada instante. Los registros de viento
utilizados en el analisis fueron mediciones de intensidad y direccién del viento efectuadas cada una
hora en la estacién Carrasco ubicada en Montevideo. Esta estacién es la mas cercana a las
estaciones de medicién de corrientes en la cual se efectuaron medidas de viento durante el periodo
1982-1983. Calculando las componentes en la direccion Este-Oeste del vector viento se identificéd el
porcentaje de tiempo en el cual la componente del viento y de la corriente superficial tienen igual

sentido, indicando una posible influencia del viento en el flujo residual. Como las frecuencias de
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medicién de corriente y viento fueron distintas (30 minutos para las corrientes y una hora para el
viento), este tercer andlisis se realizd solamente con los registros de corriente simultaneos a los

registros de viento.

3.2.3 - Resultados obtenidos

En la Tabla 3.3 se muestran los porcentajes de tiempo asociados a los cuatro tipos diferentes
de flujo, calculados a partir de los registros de corriente en las cinco estaciones de medicion
anteriormente mencionadas. Los dos perfiles de flujo mas comunes en todas las estaciones de
mediciéon durante estos dos meses fueron la descarga y la acumulacién, flujos asociados
principalmente al movimiento de la marea. La circulacidn gravitacional, el flujo caracteristico de
una zona parcialmente mezclada, como maximo ocurrié un 16,8% del tiempo en la estacion 1 vy
solamente un 3,9% en la estacién 5. Estos valores muestran que en general el flujo superficial y de
fondo no tienen sentido opuesto y que la circulacion gravitacional no fue el patrén de flujo vertical
que ocurrid con mayor frecuencia en esta zona determinada del Rio de la Plata durante éste

periodo de tiempo.

Descarga (%) Acumulacién (%) s:—;cvuig((::licc)):al (%) Flujo inverso (%)
Estacion 1 44,9 33,9 16,8 4,3
Estacién 2 43,6 36,5 14,3 5,6
Estaciéon 3 42,3 43,2 9,9 4,1
Estacion 4 33,2 41,9 8,8 8,8
Estacién 5 37,7 49,5 3,9 8,0

Tabla 3.3: Porcentaje de frecuencia asociado a cada uno de los tipos de flujo para cada estacion.

Para identificar la relacion entre las corrientes de superficie y fondo del flujo medio en la
costa de Montevideo, se realizé el mismo analisis considerando las corrientes residuales calculadas
a partir de los registros y de la marea astrondmica. De esta forma se remueven las principales
componentes astrondémicas de la corriente y no se consideran en este analisis las fluctuaciones de
la corriente generadas por la marea. Para estudiar el flujo medio diario se pasa un filtro pasa bajo
de 24 horas, de forma de remover otro tipo de fluctuaciones secundarias de la corrientes. A modo
de ejemplo se muestra en la Figura 3.3 la componente Este-Oeste de la corriente registrada y del

flujo residual filtrado, en superficie y fondo, para la estacion de medicion 1.

En la Tabla 3.4 se presentan para el flujo residual los porcentajes de frecuencia asociados a
cada uno de los tipos de perfiles verticales de flujo. En este caso al filtrar la marea los patrones de
flujo estan asociados a los efectos de la descarga, vientos y corrientes por densidad. Se observa en
dicha tabla que la descarga, la acumulacidon y la circulacidn gravitacional tienen grandes
porcentajes de frecuencia asociados en la mayoria de las estaciones de medicion. El tiempo

asociado a la circulacién gravitacional es mayor comparado con el analisis de los datos puros, lo
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cual es esperable al filtrar las fluctuaciones generadas por marea que dominan muchas veces sobre

los demas forzantes.
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Figura 3.3: Ejemplo de los registros. La linea punteada muestra la componente Este-Oeste del flujo
medido y la linea sélida muestra la componente Este-Oeste del flujo residual en la estacion 1 en
(a) superficie y (b) fondo.

Descarga (%) Acumulacion (%) glrgcvl';gilig:al (%) Flujo inverso (%)
Estacién 1 47,4 19,5 31,1 2,0
Estacion 2 46,5 26,8 24,6 2,1
Estacion 3 33,2 35,5 30,0 1,4
Estacion 4 22,2 39,0 29,9 8,9
Estacion 5 33,7 53,8 6,0 6,6

Tabla 3.4: Porcentaje de frecuencia asociado a cada uno de los tipos de flujo de la corriente
residual media para cada estacion.

Los resultados obtenidos varian en funcion de la estacion de medicidn considerada. Por
ejemplo en la estacion 1 el 47,4% del tiempo el flujo es de tipo descarga, el 31,1% del tiempo el
flujo caracteristico es tipo circulacién gravitacional, el 19,5% del tiempo ocurre un flujo de
acumulacién y solamente un 2% ocurre un flujo inverso. En cambio en la estacién 4 la mayor parte
del tiempo se produce un flujo de acumulacién con un 39%, seguido en porcentaje de frecuencia
por la circulacion gravitacional con un 29,9%, luego la descarga ocurre un 22,2% del tiempo vy el
flujo inverso tiene asociado un 8,9% del tiempo. Por otro lado en la estacion de medicion 5 la

circulacion gravitacional es el flujo con menor porcentaje de frecuencia asociado, solamente un
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6%, mientras que la acumulaciéon es el flujo que de mayor porcentaje de frecuencia (53,8%)

seguido de la descarga (33,7%).

Para estudiar la influencia del viento sobre los cuatro perfiles de circulacién vertical definidos,
se calculd la componente en direccidn Este-Oeste del viento registrado en la zona y se comparé el
sentido de la misma con el sentido de la corriente superficial residual en cada estacion. De esta
forma se determind para cada uno de los tipos de flujo, el porcentaje de tiempo en el cual la
corriente residual superficial tiene igual sentido que el viento que ocurrié en ese instante. Por
ejemplo para el flujo tipo descarga y circulacion gravitacional, se calculé el nUmero de casos en
que la componente Este-Oeste del viento es hacia el Este, igual que la corriente residual
superficial. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.5. Para cada uno de los cuatros
tipos de flujo definidos anteriormente se presenta una columna A y una columna B. La columna A
muestra la frecuencia de ocurrencia asociada a ese tipo de flujo. Estos valores son diferentes a los
presentados en la Tabla 3.4 porque en este caso se analizé el flujo residual sin tomar un promedio
en 24 horas para comparar de mejor forma con el viento. En la columna B se muestra el
porcentaje de frecuencia asociado a los vientos de igual sentido que la corriente superficial para

ese tipo de flujo.

Descarga (%) Acumulacion (%) C. Gravitacional (%  Flujo inverso (%)

A B A B A B A B
Estacion 1 43,0 15,3 24,6 76,7 25,9 10,2 6,5 85,7
Estacion 2 44,1 12,2 29,3 74,4 21,0 13,9 5,6 88,6
Estacion 3 35,2 13,0 38,9 79,0 20,3 10,7 5,6 83,3
Estacion 4 26,8 14,2 36,4 74,6 24,3 11,1 12,5 74,4
Estacion 5 32,8 15,9 49,1 75,0 9,8 10,0 8,4 75,8

Tabla 3.5: Influencia del viento en el perfil vertical de flujo. Para cada patron de flujo en la columna
A se muestran los porcentajes asociados a cada tipo de flujo y en la columna B se presenta el
porcentaje de frecuencia en que la componente Este — Oeste del viento tiene igual sentido la
componente Este — Oeste de la corriente superficial.

La Tabla 3.5 muestra claramente dos tipos de resultados. Por un lado para la descarga y la
circulacion gravitacional, los porcentajes de tiempo asociados a un viento de igual sentido que la
corriente superficial son menores a un 16%. Por otro lado para los flujos tipo acumulacién y flujo
inverso los porcentajes asociados a un viento de igual sentido que la corriente residual superficial

son mayores a 74%.

En todas las estaciones de medicién un flujo entrante al rio en toda la columna de agua (flujo
acumulacién) coincide mas de un 74% de las veces con un viento con componente negativa, en
sentido Oeste. Esto indica cierta correlacién entre el viento y el flujo acumulativo. Ademas, el 78%
de éstos casos tienen una componente Este-Oeste del viento de intensidades importantes, mayores

a 7 m/s, capaces de generar una tensién importante en la columna de agua y generar de ésta
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forma un flujo entrante. Por otra parte, el flujo inverso esta asociado con un viento de igual sentido
que la corriente superficial entre el 74% vy el 88% del tiempo, segun la estacion de medicién. En
estos casos también mas del 80% de las componentes del viento son mayores a los 7 m/s, lo cual
indica que los vientos con una componente Oeste importante son los que generan un flujo

superficial hacia el continente y un flujo de fondo hacia el océano.

Por otra parte, tomando en cuenta todas las estaciones de medicién, solamente entre un
12,2% vy un 15,9% el flujo de descarga coincide con un viento de componente hacia el Este
positiva, igual que la corriente superficial. En este caso la intensidad de la componente Este-Oeste
de los vientos es menor, siendo solamente entre un 56% y un 60% de las veces mayores a 7 m/s,
dependiendo de la estacién de medicion. Parece ser entonces que aunque vientos de intensidades
importantes puedan intensificar la descarga en determinados casos, no es el principal generador de
este tipo de flujo, como posiblemente lo sea la descarga fluvial. Por Gltimo, solamente entre un
10% y un 14% el viento tiene componente Este-Oeste positiva cuando ocurre el flujo tipo
circulacion gravitacional. En estos casos, la intensidad del viento es mayor a 7m/s entre un 59% y
un 73% del tiempo, dependiendo de la estacién de medicién. De forma similar al caso anterior, es
posible que el viento favorezca la circulacidon gravitacional en algunos casos pero principalmente
este flujo no es favorecido por el viento, sino por la diferencia de densidades de las aguas salobres

junto con la descarga fluvial.

A partir de éste andlisis de los registros de corriente en la costa de Montevideo se puede
concluir que al menos en ésta zona del Rio de la Plata, la mayor parte del tiempo el flujo no se
corresponde con la circulacién caracteristica de un estuario parcialmente mezclado pues no se

observan dos capas de flujo claramente diferenciadas mas de un 30% del tiempo.

Sepulveda et al (2003), realizé un analisis de una serie de registros de perfiles verticales de
corriente y salinidad en la zona de transicién fluvio estuarial del Rio de la Plata. Las principales
conclusiones que se obtuvieron en dicho trabajo fueron que el Rio de la Plata puede dividirse en
dos zonas respecto a las caracteristicas de circulacién, el sector Sur y el sector Norte. En el sector
Sur las corrientes residuales muestran una circulacién estuarina bien desarrollada, donde las
corrientes por marea son fuertes y proveen el efecto friccional necesario para desarrollar las dos
capas de flujo. En cambio en el sector Norte, las corrientes de marea son débiles y su influencia en
los efectos de friccion es minima comparada con la influencia friccional del viento y de las
corrientes costeras locales. Sin embargo, en los casos en que los vientos y las corrientes costeras
locales sean débiles el flujo medio se puede asociar a un flujo tipo circulacion gravitacional. Los
resultados que presenta este trabajo para la region Norte del Rio de la Plata, son similares a los
obtenidos en éste analisis de mediciones de corrientes cercanas a la costa uruguaya: sobre la costa
de Montevideo el perfil vertical medio de circulacidon la mayor parte del tiempo es un flujo de

descarga generado por el caudal fluvial principalmente o un flujo de acumulaciéon causado por la
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accion del viento, siendo secundaria la circulacidn gravitacional generada por la diferencia de

densidades y la descarga fluvial.

3.3 - Registros de salinidad en las playas de Montevideo

3.3.1 - Informacion de base

Se presenta a continuacién un analisis de la salinidad sobre la costa de Montevideo. Este
analisis se realiza a partir de las mediciones de salinidad que realiza la Intendencia Municipal de
Montevideo en las playas de ésta ciudad desde 1997 en adelante. En el verano se toman muestras
todos los dias, en cambio en invierno se tienen cuatro o cinco registros semanales. Las muestras se
toman en las playas, aproximadamente a 0,5 m de profundidad. A partir de estos datos se realizé
un analisis estadistico de los registros en cuatro puntos de la costa: Escollera Sarandi, playa

Ramirez, playa Pocitos y playa Verde, cuya ubicacidon se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Ubicacion de las estaciones de medicion de salinidad en la costa de Montevideo.
De Oeste a Este: Escollera Sarandi, playa Ramirez, playa Pocitos y playa Verde.

La base de datos utilizada estd formada por todos los registros existentes entre los anos
1997 y 2003. El numero de registros varia mucho en funciéon de la época del afio, existiendo por
ejemplo 10 registros de salinidad en Playa Verde para agosto del 2000 y 31 valores para diciembre
del 2000 en el mismo punto. Por otro lado, entre los distintos afios en los que se han tomado
muestras la cantidad de datos también es distinta. Por ejemplo durante el afio 1999 se tomaron
288 registros en la Escollera Sarandi, mientras que en el afio 2003 el nimero de registros
disminuyé considerablemente a 105 valores. Por ultimo, hay diferencias en la cantidad de muestras
entre los cuatro puntos de medicion. Por ejemplo en el afio 2002 se tomaron 138 medidas en la

Escollera Sarandi, 166 en Playa Ramirez, 173 en Playa Pocitos y 161 en Playa Verde. En la Tabla
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3.6 se muestra la cantidad de datos mensuales de salinidad para cada punto de medicién entre los

aflos 1997 y 2003.

(a) ESCOLLERA SARANDI
ene feb mar abr may jun jul ago _ set oct nov dic anual

1997 O 0 0 16 17 17 20 15 17 19 22 26 169
1998 24 26 26 23 17 19 21 20 21 20 21 26 264
1999 26 25 29 19 19 20 21 24 26 19 29 31 288

2000 30 29 30 17 18 20 11 11 9 11 22 30 238
2001 31 27 0 11 11 10 10 14 10 13 21 31 189
2002 26 20 13 10 9 5 10 8 9 8 10 10 138
2003 13 6 10 5 8 5 4 5 4 9 20 16 105

(b) PLAYA RAMIREZ
ene feb mar abr may jun jul ago _set oct nov dic anual

1997 0 0 0 17 20 20 20 19 19 21 23 30 189
1998 30 27 29 25 16 20 23 21 22 21 24 30 288
1999 28 28 24 20 19 21 22 26 26 20 29 31 294
2000 31 29 30 18 21 21 13 11 11 12 23 29 249

2001 31 27 0 11 11 10 10 14 11 13 21 31 190
2002 26 27 20 11 10 9 10 12 12 8 10 11 166
2003 13 6 10 6 11 9 6 7 4 13 20 17 122

(c) PLAYA POCITOS
ene feb mar abr may jun jul ago _set oct nov dic anual

1997 O 0 0 17 20 21 21 18 19 21 23 30 190
1998 30 27 29 25 18 20 23 21 22 21 24 30 290
1999 29 28 26 20 19 22 22 26 26 20 29 31 298
2000 31 29 31 18 21 21 13 11 12 12 23 28 250

2001 31 27 0 11 11 10 10 14 11 13 21 31 190
2002 28 24 23 12 10 10 12 12 12 9 10 11 173
2003 13 6 10 6 11 8 7 6 4 13 19 18 121

(d) PLAYA VERDE
ene feb mar abr may jun jul ago _set oct nov dic anual

1997 O 0 0 17 20 20 20 18 19 20 24 30 188
1998 30 27 29 25 18 20 23 20 21 21 25 30 289
1999 28 27 31 21 19 22 22 25 26 20 29 31 301
2000 30 28 31 18 21 21 13 11 11 12 23 30 249

2001 31 27 0 11 11 10 10 14 11 13 21 31 190
2002 28 24 23 12 10 7 8 8 11 8 10 12 161
2003 13 6 10 4 11 4 7 6 4 11 18 18 112

Tabla 3.6: Niumero de datos de salinidad existentes para cada mes y aiio en (a) Escollera Sarandi,
(b) playa Ramirez, (c) playa Pocitos y (d) playa Verde.

3.3.2 - Resultados obtenidos

Una de las caracteristicas mas importantes del campo salino que muestran los registros de
salinidad en la costa de Montevideo es la variabilidad que presenta el mismo en esta zona. En
todos los puntos de control analizados se han registrado salinidades bajas de 1 ppm y salinidades
altas mayores a 30 ppm. Esto indica que sobre la costa uruguaya se tiene en algunos casos agua
dulce, en otros casos agua salobre y en otros casos el agua de la zona es casi oceanica. En la

Figura 3.5 se muestran todos los registros de salinidad de 1999 en la Playa Ramirez y los registros
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del afio 2000 en la Playa Verde. En la misma se observa lo mencionado anteriormente, la gran

variabilidad que muestran los datos de salinidad en éstos puntos de la costa uruguaya.
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Figura 3.5: Valores de salinidad registrados en (a) Playa Ramirez durante 1999 y (b) en Playa Verde
durante el afio 2000.

Otro resultado que se desprende al analizar los registros de salinidad es que existe una
variabilidad de la misma a lo largo del afio, siendo en general durante el invierno la salinidad media
menor a la salinidad media durante el verano. En la Figura 3.6 se muestra la variacién anual de la
salinidad media calculada a partir de los siete afios de datos, para cada una de las cuatro
ubicaciones sobre la costa uruguaya. Esta tendencia se observa a grandes rasgos también en la

Figura 3.5.

En la Figura 3.6 se observa que la salinidad media mensual presenta un ciclo anual, con
salinidades bajas durante otofio e invierno y salinidades mayores en primavera y verano. Los
valores medios mensuales varian en funcidén de la ubicacién en la costa uruguaya, aumentando la
salinidad media cuanto mas al Este se ubique el punto de medicidn. Por ejemplo si analizamos la
Playa Ramirez, la salinidad media mensual es 13 ppm en enero, 5 ppm en mayo y 10 ppm en
octubre. En cambio en Playa Verde la salinidad media mensual en enero es casi 17 ppm, en mayo
es 7 ppm y en octubre es 12 ppm. Sin embargo estos valores medios tienen grandes desviaciones
estandar, lo cual es coherente con la gran variabilidad diaria de los registros de salinidad. La

variabilidad anual de la salinidad en la costa de Montevideo determinada a partir de los datos,
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muestra resultados coincidentes a los mencionados en 2.4.2 provenientes de un analisis de

Ecoplata (1997).
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Figura 3.6: Salinidad media mensual calculada en las cuatro ubicaciones seleccionadas.

Los valores medios junto a los maximos y minimos para cada mes se presentan en la Tabla
3.7. En la misma se observa que en todos los meses analizados se han registrado salinidades bajas
de 1 ppm en toda la costa montevideana. Los valores maximos en cambio varian en funcion del
mes y de la zona. Por ejemplo en los meses de verano se han registrado salinidades de hasta 33

ppm, mientras que en mayo y junio la salinidad maxima registrada fue 27 ppm.

Escollera Sarandi Playa Ramirez Playa Pocitos Playa Verde

Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max
ene 12,4 1,0 31,0 13,1 1,0 30,0 15,3 1,0 30,0 16,7 1,0 30,0
feb 11,8 1,0 31,0 12,6 1,0 33,0 14,7 1,0 33,0 16,3 1,0 33,0
mar 11,9 1,0 30,0 11,8 1,0 31,0 12,9 1,0 32,0 14,3 1,0 32,0
abr 52 1,0 22,0 53 1,0 22,0 6,6 1,0 27,0 7,6 1,0 29,0
may 4,6 1,0 22,0 48 1,0 26,0 6,6 1,0 26,0 6,9 1,0 26,0
jun 57 1,0 24,0 55 1,0 27,0 7,2 1,0 26,0 7,7 1,0 27,0
jul 54 1,0 21,0 53 1,0 22,0 7,1 1,0 26,0 79 1,0 31,0
ago 6,4 1,0 19,0 59 1,0 23,0 74 1,0 28,0 8,3 1,0 30,0
set 6,8 1,0 22,0 6,8 1,0 25,0 9,6 1,0 250 10,0 1,0 27,0
oct 94 1,0 27,0 99 1,0 27,0 11,1 1,0 27,0 11,9 1,0 28,0
nov 9,8 1,0 31,0 10,4 1,0 31,0 12,3 1,0 31,0 13,7 1,0 32,0
dic 8,7 1,0 28,0 9,2 1,0 30,0 11,0 1,0 29,0 12,3 1,0 30,0

Tabla 3.7: Salinidad mensual media, minima y maxima para las cuatro ubicaciones analizadas.

Es importante mencionar ademas, que el ciclo anual medio de la salinidad en cada una de las
ubicaciones analizadas, presentado en la Figura 3.6, presenta una gran variabilidad interanual. Sin
embargo, esta variabilidad interanual no es homogénea en todos los meses del ano, sino que en
los meses de verano se han presentado mayores variaciones en la salinidad media, seguido de los

meses de primavera. Por ejemplo si observamos el mes de febrero, en la Escollera Sarandi se tiene
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una salinidad media mensual igual a 11,8 ppm, sin embargo en 1998 la salinidad media para
febrero fue 2,5 ppm, en 1999 fue 10,3 ppm, en el 2000 fue 22,2 ppm, en el 2001 fue 12,4, en el
2002 fue 12,2 ppm y en el 2003 fue 4 ppm. Es decir que para el mes de febrero la salinidad media
a variado entre 2,5 ppm y 22,2 ppm y de seis afios de datos (durante febrero de 1997 no se
tomaron mediciones) solamente tres afios tienen salinidad media mensual similar al valor medio
correspondiente del ciclo anual. Por otro lado si analizamos el mes de julio, la salinidad media en
los siete afios de datos en Playa Ramirez fue 5,3 ppm, mientras que en el ano 2001 fue 11,8 ppm,
en el aflo 1998 fue 3,3 ppm, en el afio 2002 fue 2,4 ppm y en los afios 1997, 1999, 2000 y 2003
fueron valores similares a 5,3 ppm. Se observa entonces que la salinidad media de julio no
presenta una gran variabilidad como se observa en el mes de febrero, por lo cual es posible afirmar
que es muy probable que la salinidad media de julio en el préximo afio sea cercana a un valor de 5
ppm. En la Figura 3.7 se muestra la situacién anteriormente mencionada para los meses de enero,
junio, agosto y noviembre. En la misma se observa la gran variacién de la salinidad media de enero
y noviembre durante los distintos afios de datos y la variacidn menor, pero también importante,

que ocurre en los meses de junio y agosto.
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Figura 3.7: Comparacion de la salinidad media en cada afio de medicion con la salinidad media
calculada en todo el periodo para los meses de (a) enero, (b) junio, (c) agosto y (d) noviembre, en
los cuatro puntos de medicion analizados.
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3.3.3 - Relacion salinidad — descarga fluvial

Algunas variaciones de salinidad en la costa de Montevideo se han vinculado a las
variaciones del caudal fluvial que ingresa al Rio de la Plata y sobretodo con las variaciones del
caudal del rio Uruguay (Ecoplata, 2001). Para profundizar esta idea se realizé un analisis de la
relacidon entre los valores medios mensuales de los caudales fluviales presentados en 3.1 con los

valores medios mensuales de salinidad en la costa de Montevideo.

Como se menciond anteriormente, durante los meses correspondientes a las estaciones de
primavera y verano la salinidad en la costa de Montevideo presenta una mayor variabilidad
interanual que durante el resto del afio. Estos valores medios mensuales diferentes de la media son
los que mas se relacionan con el caudal fluvial. Por ejemplo en la Figura 3.7(a) se observa que en
el afio 1998 la salinidad media de enero fue menor a la salinidad media mensual, mientras que en
el afio 2000 los valores medios fueron mayores a la media. Los caudales fluviales de los rios
Parana y Uruguay correspondientes a esas épocas muestran valores de crecida extraordinaria en
enero de 1998 y caudales muy bajos a principios del afio 2000. Es importante en estos casos la
influencia del caudal fluvial sobre el campo salino en Montevideo, generando un desplazamiento del
gradiente de salinidad hacia fuera del Rio de la Plata cuanto mayor es el caudal fluvial descargado.
En la Figura 3.8(a) se muestra la correlaciéon existente entre el caudal total medio mensual y la
salinidad media mensual en la Playa Ramirez y se observa que la vinculacién es baja. Sin embargo
cuando se consideran para la correlacidon los meses entre noviembre y marzo (Figura 3.8(c)), la
correlacion aumenta, mientras que para el resto del afio la correlacion sigue siendo baja (Figura
3.8(b)). Esto indica de alguna forma que la gran variacién de la salinidad durante el periodo
considerado, para estos meses determinados, se debe a la variacidon del caudal fluvial descargado

en el rio.
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{b) De abril a octubre (1997-2003)
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Figura 3.8: Correlacion entre el caudal fluvial medio y la salinidad media mensual
en Playa Ramirez. (a) Periodo completo 1997-2003, (b) Meses de abril a octubre
del periodo 1997-2003 y (c) Meses de noviembre a marzo del periodo 1997-2003.

Se puede afirmar entonces que en general valores altos de caudal fluvial se corresponden
con valores bajos de salinidad y que valores bajos de descarga fluvial se corresponden con valores
altos de salinidad. Este resultado indica que la posicién del frente salino se desplaza hacia aguas
arriba o aguas abajo dependiendo del caudal fluvial. Existen otros factores que afectan la posicion
del campo salino como ser el viento, que pueden explicar ciertas anomalias en la distribucién de
salinidad, por ejemplo cuando bajos valores de salinidad se han registrado con caudales fluviales

bajos, etc.

3.4 - Perfiles verticales de salinidad en el Rio de la Plata

En el proyecto Freplata se han realizado varias campafias de mediciones de salinidad en
varias zonas del Rio de la Plata. En este capitulo se presentan algunos resultados obtenidos en las
mismas, de modo de aumentar el conocimiento del campo salino en el rio a través de la

informacion de campo.
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Entre los dias 6 y 29 de noviembre del 2001 Freplata realizd6 una serie de mediciones de
perfiles de salinidad en varios puntos del Rio de la Plata y del Frente Maritimo. Se realizaron 71
perfiles verticales de salinidad, cuya ubicacion se muestra en la Figura 3.9, de los cuales
aproximadamente 25 fueron realizados en el Rio de la Plata superior, 20 fueron realizados en la
zona estuarina y el resto fueron ubicados en la zona exterior de la linea Punta del Este - Punta

Piedras.

URUGUAY

Figura 3.9: Ubicacion de las estaciones de medicion de perfiles verticales de salinidad.
Modificado de Freplata.

Para cada una de las estaciones de medicién se tiene un perfil vertical de salinidad por lo que
no es posible analizar la variacion temporal del mismo. Por otro lado no es posible hacer
comparaciones entre los perfiles ya que cada medicidn corresponde a un instante de tiempo
diferente. La utilidad de esta informacion es simplemente el conocimiento de un perfil de salinidad

dado, en un determinado instante de tiempo y en una determinada ubicacidn.

Los datos muestran varios resultados interesantes. En todas las estaciones de medicion
ubicadas en la zona 1 marcada en la Figura 3.9, la salinidad registrada en toda la columna de agua
fue menor a 1 ppm, lo que se considera agua dulce. Por otro lado, en las estaciones ubicadas en la
zona 3, la salinidad registrada es mayor a 31 ppm en toda la columna de agua, no existiendo
practicamente estratificacion vertical. Por lo tanto, las estaciones que se analizan y para las que se

presentan resultados, son las ubicadas en la zona 2.

En la Figura 3.10(a) se presentan los perfiles de salinidad medidos en las estaciones de

medicion 1, 2, 3, 4 y 5, cercanas a la desembocadura del Rio Santa Lucia. Se observa que salvo en

49



la estacion 1 existe una estratificacion vertical leve, de hasta 7 ppm entre superficie y fondo en la
estaciéon 4. Los perfiles verticales de salinidad en cinco estaciones de la zona central del Rio la Plata
se presentan en la Figura 3.10(b). En las estaciones 6, 7, 9 y 10 no existe casi estratificacion
vertical por salinidad, siendo la maxima diferencia entre superficie y fondo menor a 1 ppm. En
cambio en la estacién 8, se registré una fuerte variacion de la salinidad de 6 ppm a 13 ppm

aproximadamente, entre los 2 y 3 m de profundidad.
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Figura 3.10: Variacion de la salinidad con la profundidad en las estaciones de medicion
(a)del1 a5y (b)de6al0.

En la Figura 3.11(a) se muestran los perfiles de salinidad vertical medidos en varias
estaciones ubicadas en la zona central del Rio de la Plata. En las estaciones 11, 12, 13 y 19 se
observa una leve estratificacion con una diferencia de salinidad vertical menor a 3 ppm. Por otro
lado en las estaciones 14 y 20 se observa una diferencia mayor de salinidad, de entre 6 y 7 ppm
entre la superficie y el fondo, lo que indica la existencia en éstas estaciones de una estratificacion

salina vertical.
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Figura 3.11: Variacion de la salinidad con la profundidad en las estaciones de medicién
(a) 11,12, 13, 14,19, 20y (b) de 15 a 18.
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En la Figura 3.11(b) se muestran los perfiles de salinidad medidos en las estaciones ubicadas
en la zona central del Rio de la Plata, cercanas a la costa argentina (15 y 16) y cercanas a la costa
uruguaya (17 y 18). En la estacion 16 existe una mezcla vertical de salinidad casi completa, pero
en las estaciones 15, 17 y 18 la estratificacion vertical por salinidad es importante, de entre 12 y

15 ppm.

Por ultimo se presentan en la Figura 3.12 algunos de los perfiles de salinidad registrados en
la zona exterior del Rio de la Plata. En la estacion 21 se observa una estratificacion vertical de 8
ppm de salinidad entre superficie y fondo. En las otras estaciones la diferencia de salinidades es
menor, siendo 4 ppm en la estacién 22, casi 2,5 ppm en la estacién 24 y menor a 2 ppm en las
estaciones 23 y 25. En la estacion de medicién 25 se registraron mediciones de salinidad cercanas
a los 33 ppm desde los 32 m hasta los 71 m. Estos valores no se presentan en la Figura 3.12 para

poder visualizar las variaciones de salinidad en las otras estaciones mas claramente.
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Figura 3.12: Variacion de la salinidad con la profundidad
en las estaciones de medicion 21 a 25.

3.5 - Vientos

3.5.1 - Informacion de base

Se analizaron los vientos registrados en dos estaciones de medicion ubicadas en el Rio de la
Plata: Punta Brava y Pontdn Recalada. La estacién Punta Brava es una estacién de medicién

costera de la Direccién Nacional de Meteorologia y esta ubicada en Punta Brava sobre la costa de
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Montevideo. La estacion Pontén Recalada es la Unica estacién de medicidn de vientos existente en
el Rio de la Plata que no es costera. Esta estaciéon de medicidén esta ubicada en los 35210’ de latitud
Sur y 56015’ de longitud Oeste. En la Figura 3.13 se muestra la ubicacién de ambas estaciones de

medicidn.

URUGUAY

1.‘"‘ Punta Brava
L ]
Pontén Recalada

ARGENTINA
RIO DE LA PLATA

Figura 3.13: Ubicacién de las estaciones de medicion
de vientos Punta Brava y Pontén Recalada.

Por ser una estacion costera, los registros medidos en Punta Brava estan afectados de
alguna forma por la cercania con la ciudad y el continente. En la misma se realizan mediciones del
modulo y de la direccion del viento cada tres horas (y en algunos casos cada una hora), todos los
dias desde principios de la década del 90. Esto constituye una serie de datos extensa y de buena

calidad, representativa del campo de vientos de las zonas cercanas a la ciudad de Montevideo.

En la estacion Pontdn Recalada se registran entre otros parametros, el modulo y la direccién
del viento. En el periodo anterior a 1997 se registraban los vientos cada seis horas, y desde 1997
en adelante se mide el viento cada tres horas todos los dias del afio. Se tiene entonces también
una serie de datos de buena calidad con una frecuencia de medicién aceptable representativa del

campo de vientos existente en la zona central del Rio de la Plata.

3.5.2 - Vientos en Punta Brava

Se presentan a continuacion las caracteristicas del viento registrado en Punta Brava,
determinadas a partir del analisis de los vientos medidos en dicha estacion durante seis anos, en el

periodo 1995-2000.

En la Figura 3.14 se presenta para cada mes del ano la intensidad y la direccion del viento
medio registrado en Punta Brava. Se observa en la misma que existe una variacién anual del
viento medio, durante los meses calidos (periodo octubre a marzo) la intensidad del mismo es
mayor a 2 m/s y proviene del Este, mientras que durante los meses mas frios (periodo abril a

setiembre) la intensidad es menor a 1,5 m/s con una direccidn variable.
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Figura 3.14: Variacion anual del viento registrado en Punta Brava entre los aifios 1995 y 2000.
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Figura 3.15: Rosas de viento para cada estacion del afio calculadas a partir del viento
registrado en Punta Brava entre los afios 1995 y 2000.

En la Figura 3.15 se presentan las rosas de viento para las cuatro estaciones del afio:
verano, otofio, invierno y primavera. Las mismas muestran la distribucion de frecuencias asociada
a las 8 direcciones principales de procedencia del viento, ademas de la intensidad media para cada
direccion. De forma similar a lo sefalado en la variacion anual del viento medio, se observa que las

rosas de viento son diferentes para las distintas estaciones del afio, principalmente entre los meses
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célidos y los meses frios. En las estaciones de primavera y verano los vientos provienen
principalmente del Este y del Noreste; con los mayores porcentajes de frecuencia asociados al
Este, 24% en primavera y 28% en verano. En el otofio las frecuencias asociadas a cada direcciéon
son semejantes, con frecuencias levemente mayores, 16% y 18%, para los vientos provenientes
del Noreste y Este, respectivamente. En el invierno tampoco se observan direcciones
preponderantes de viento con un gran porcentaje de frecuencia asociado, aunque resaltan
levemente los vientos del sector Noroeste, Norte y Noreste, con frecuencias del 16%, 13% y 15%,
respectivamente. La intensidad media asociada a las diferentes direcciones del viento también
muestra una variacion a lo largo del afio. En verano y primavera los vientos del Este y del Suroeste
son los que tienen mayores intensidades medias, siendo la misma aproximadamente 26 km/h (7,2
m/s) en verano y 25 km/h (6,9 m/s) en primavera. Por otro lado, los vientos del sector Noroeste
son los mas suaves en ambas estaciones, con una intensidad media de 18,9 km/h (5,3 m/s) en
verano y 20,5 km/h (5,7 m/s) en primavera. En el otofio aumenta la intensidad media de los
vientos provenientes del Sur y Suroeste, cuyos valores son 25,4 km/h (7 m/s) y 28,6 km/h (7,9
m/s), respectivamente. Sin embargo en las otras direcciones las intensidades medias son menores
que durante el verano, menores a los 20 km/h (5,5 m/s) en las direcciones Norte, Noroeste y
Oeste. En invierno las intensidades medias son similares a las del otofio, siendo las mayores 27,4

km/h (7,6 m/s) para los vientos del Suroeste y 24,9 km/h (6,9 m/s) para los vientos del Sur.
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Figura 3.16: Distribucion direccional de los vientos registrados en Punta Brava
para el periodo calido y el periodo frio.

A partir de la distribucion anual del viento medio y de las rosas de vientos para cada estacion

del afio, se pueden identificar dos comportamientos distintos del viento registrado en Punta Brava:

= Un periodo calido, comprendido por los meses entre octubre y marzo, donde el 46% del
tiempo los vientos provienen del Noreste y Este y las mayores intensidades medias son

de 26 km/h (7,2 m/s) provenientes del Este y Suroeste.
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= Un periodo frio, formado por los meses entre abril y setiembre, donde la distribucion de
frecuencias direccional de los vientos es bastante homogénea, destacandose levemente
los vientos provenientes del sector Noroeste, Norte, Noreste y Este, con porcentajes de

frecuencia entre 13% y 15%.

En la Figura 3.16 se muestran las rosas de vientos para el periodo cédlido y el periodo frio
calculadas a partir de los registros de viento, donde se pueden observar claramente las diferencias
de los vientos caracteristicos de cada periodo. Esta caracterizacion estacional de los vientos del Rio
de la Plata se ha realizado por varios autores (Framifidn & Brown 1996, Guerrero et al 1997,
Simionato et al 2001) aunque en general difieren en los meses que le corresponden a cada

periodo.

3.5.3 - Vientos en Ponton Recalada

Se realizé una caracterizaciéon similar para los vientos registrados en Pontén Recalada entre
los afios 1997 y 2001. En primer lugar se calculd la distribucién anual del viento medio que se
presenta en la Figura 3.17. Se observa en la misma que en las épocas calidas como el verano y
parte de la primavera el viento medio presenta las intensidades mayores (3,3 m/s en enero y 3,1
m/s en octubre) y proviene del sector ENE - ESE. Durante abril y mayo se observa una rotacién del
viento medio hacia el sector SE con una disminucién de la intensidad media, luego en junio y julio
el vector medio es bajo con direcciones SW y WNW respectivamente, y finalmente durante agosto

y setiembre la intensidad media aumenta y se produce una rotacién hacia el sector ESE.
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Figura 3.17: Variacion anual del viento registrado en Ponton Recalada entre los afios 1997 y 2001.

Las rosas de vientos calculadas para las cuatro estaciones del afio con los vientos registrados
en Pontdn Recalada se presentan en la Figura 3.18. En la misma se observa que las estaciones de
primavera y verano tienen una distribucidén de frecuencias similar. En ambas estaciones los vientos
provienen principalmente del Este con frecuencias de aproximadamente 23% y del Noreste con
frecuencias de 15%, mientras que los vientos de los sectores Noroeste, Oeste y Suroeste

presentan frecuencias bajas del orden de un 6%. Durante el otono continlan prevaleciendo los
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vientos del sector Este con una frecuencia de 22% pero aumentan las frecuencias asociadas a los
vientos del sector Sur, Suroeste y Oeste con respecto a las frecuencias del verano en esas
direcciones. Finalmente durante el invierno la distribucion de frecuencia no presenta una direccion
predominante. Las mayores intensidades medias en primavera provienen del sector Este, Sureste y
Suroeste, con mas de 32 km/h (8,8 m/s). En verano se destacan los fuertes vientos del sector
Suroeste que presentan una intensidad media de 34,7 km/h (9,6 m/s), aunque la frecuencia
asociada es baja, 6,4%. Durante el otofo, las intensidades medias presentan una distribucion
homogénea, con valores del orden de los 30 km/h (8,3 m/s) en las direcciones Este, Sureste, Sur,
Suroeste y Oeste, e intensidades del orden de 24 km/h (6,6 m/s) en las direcciones Noroeste,
Norte y Noreste. Durante el invierno las intensidades medias mayores provienen del Suroeste y del

Sur, con 31,3 km/h (8,7 m/s) y 32,5 km/h (9 m/s).
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Figura 3.18: Rosas de viento para cada estacion del afio calculadas a partir del viento

registrado en Ponton Recalada entre los afios 1997 y 2001.

Estos resultados son similares a las rosas de vientos calculadas por Framifidan & Brown

(1996) a partir de vientos registrados durante el periodo 1970-1980 en Pontén Recalada para las
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estaciones de verano y primavera. En cambio para el invierno los resultados presentados en dicho
articulo muestran una predominancia de los vientos del sector Sureste que no se observa en éstos
resultados y para el otofio el articulo muestra una distribucion de frecuencias mas homogénea que
la presentada en la Figura 3.18. Es importante tener estos resultados en cuenta ya que dicho
analisis puede ser un poco mas representativo que el andlisis aqui efectuado, ya que tuvieron en

cuenta 10 afios de mediciones.

A partir de los resultados presentados y los mencionados en la bibliografia, se pueden
identificar los dos comportamientos estacionales definidos para los vientos de Punta Brava en
3.5.2. Las rosas de viento calculadas para los mismos periodos anteriormente definidos, el periodo
calido (octubre a marzo) y el periodo frio (abril a setiembre), se presentan en la Figura 3.19, donde

se observan las caracteristicas de los vientos de cada periodo.

En términos generales es importante resaltar la diferencia que existe en las distribuciones
calculadas en ambas estaciones durante estos afios, lo cual indica que los vientos medidos en
Punta Brava y los vientos medidos en Pontén Recalada presentan diferentes caracteristicas.
Aunque las direcciones preponderantes son similares en los dos puntos de medicidn, la intensidad

media del viento es mucho mayor en Pontén Recalada que en Punta Brava.
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Figura 3.19: Distribucion direccional de los vientos registrados en Ponton Recalada
para el periodo calido y el periodo frio.

3.5.4 - Comparacion vientos Punta Brava — Ponton Recalada

Se ha presentado un analisis de los vientos registrados en dos estaciones de medicién del
Rio de la Plata. Una estacidon costera, Punta Brava, y una estacion ubicada en el medio del rio,
Ponton Recalada. Los resultados anteriores muestran algunas diferencias a pesar de la poca
distancia que existe entre ambas estaciones (menos de 50 Km), siendo la principal la mayor

intensidad media que presentan los vientos medidos en Pontén Recalada.
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LOS ESTUARIOS Y EL RIO DE LA PLATA

Con el objetivo de realizar una comparacion de los registros de ambas estaciones, se
analizaron los valores medidos simultdneamente durante los cuatro afios de datos comunes, desde
1997 al 2000. De esta forma se obtuvieron 2866 datos en 1997, 2898 en 1998, 2912 en 1999 y
2912 en el 2000. Para cada uno de estos afnos se calculd la rosa de vientos anual en cada estacion,
las cuales se presentan en la Figura 3.20. En la misma se observa que existen diferencias entre

ambos vientos, aunque éstas varian a lo largo de los cuatro afios.

— % Frecuencia - Punta Brava --+--Intznsidad media (m/s) - Punta Brava

— %% Frecuencia - Ponton Recalada -+ --Intensidad media {m/s) - Ponton Recalada

Figura 3.20: Comparacion de los porcentajes de frecuencia direccional y de la intensidad media
direccional de los vientos registrados en Ponton Recalada y Punta Brava durante los aiios 1997,
1998, 1999 y 2000.

En el afo 1997 la distribucion de frecuencias direccional de los vientos es muy similar en

ambas estaciones, siendo la principal diferencia el porcentaje asociado a los vientos del Sureste y
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Noroeste. Respecto a las intensidades medias, salvo en la direccion Suroeste los vientos
registrados en Pontdn Recalada fueron mas intensos que los registrados en Punta Brava. La mayor
diferencia en la intensidad media direccional fue de 6 km/h (1,7 m/s) en la direccién Sur. En el afio
1998 la distribucion de frecuencias no es tan similar en ambas estaciones como lo fue en 1997. En
Punta Brava los vientos del sector Noreste, Este y Sureste tuvieron mayor ocurrencia en Punta
Brava que en Pontdn, mientras que en ésta ultima la frecuencia de los vientos del Norte, Oeste y
Sur fue mayor que en Punta Brava. En 1998 las intensidades medias direccionales en Pontoén
Recalada fueron considerablemente mayores a las registradas en Punta Brava, con diferencias de

hasta 10 km/h (2,8 m/s) en las direcciones Sureste y Suroeste.

En 1999 la distribucién de frecuencias en ambas estaciones de medicién fue muy similar. Sin
embargo las intensidades medias en Pontén Recalada fueron mucho mayores que en Punta Brava
en todas las direcciones del viento, siendo las diferencias maximas de 14 km/h (3,9 m/s) en las
direcciones Este y Oeste. Por Ultimo en el afio 2000 ocurre algo similar al afio 1999 aunque las
diferencias en las intensidades medias son menores que durante ese afio, siendo la diferencia

maxima en el 2000 igual a 11 km/h (3 m/s) en la direccion Oeste.

A partir de los resultados presentados en la Figura 3.20 se puede observar también que
anualmente la direccién predominante de los vientos en ambas estaciones es el Este, con una

frecuencia de mas de 20% en los cuatros afios seleccionados.

En definitiva la principal diferencia entre las dos estaciones de medicidn radica en las
intensidades de viento registradas, siendo mayores en Pontén Recalada que en Punta Brava. Esto
significa que el viento registrado en el rio es mayor que los vientos medidos en la costa, lo cual
adquiere importancia al seleccionar los vientos a utilizar por ejemplo en la modelacién del Rio de la

Plata.
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Capitulo 4

MODELO EN ELEMENTOS FINITOS PARA FLUJO
ESTRATIFICADO RMA-10

En el Capitulo 1 se presentd el conjunto de ecuaciones que gobiernan el flujo en un estuario.
Este sistema de ecuaciones no se puede resolver analiticamente. Debido a esto, se emplean
métodos numéricos para obtener soluciones de estas ecuaciones en derivadas parciales
hiperbdlicas no lineales. En este trabajo, el calculo del campo de velocidades y del campo de
salinidades en el Rio de la Plata se realiza mediante la aplicacion del modelo hidrodinamico
tridimensional baroclinico RMA-10. El modelo fue desarrollado por el Prof. Ian King de la
Universidad de California en Davis. En este capitulo se describen las principales caracteristicas del

modelo a partir de la informacidn especificada en el manual del mismo (King, 1993).

4.1 - Descripcion general del modelo

El RMA-10 es un modelo numérico disefiado especialmente para simular la circulacion
hidrodindamica en cuerpos de agua con estratificacion vertical por densidad. El modelo describe las
variables de estado, presion y velocidad, en tres dimensiones resolviendo un conjunto de
ecuaciones que derivan de la combinacién de las ecuaciones de Navier-Stokes, continuidad
volumétrica, adveccion-difusiéon, y una ecuacién de estado que relaciona la densidad con Ia
salinidad, temperatura y/o sedimento suspendido. En este modelo las fuerzas de friccidn, el efecto
de Coriolis y la tensidén del viento en la superficie también se representan. El modelo puede usarse
para simular situaciones dependientes del tiempo o estacionarias. La principal desventaja de este
modelo es que la resolucién de la matriz en el caso tridimensional no es muy eficiente desde el
punto de vista computacional y los tiempos de maquina requeridos para obtener una solucién son

extremadamente grandes.

Las ecuaciones bdasicas, junto con las condiciones de borde e iniciales apropiadas, son
resueltas numéricamente utilizando el método de los elementos finitos. La técnica de los elementos
finitos, si bien es computacionalmente mas costosa que los métodos clasicos de las diferencias
finitas, tiene la enorme ventaja de poder representar adecuadamente la forma de contornos muy
irregulares, utilizando celdas de distinto tamano segln la necesidad de una mayor resolucién en
determinadas zonas de interés. Para la generacién de la grilla, el modelo permite definir en el
plano elementos isoparamétricos lineales, triangulares y cuadrilateros. Dentro de un elemento, el
modelo en elementos finitos utiliza aproximaciones cuadraticas para representar las componentes
de la velocidad y las variaciones en la salinidad, temperatura o sedimento suspendido. Ademas el
modelo utiliza interpoladores de Lagrange con 9 nodos por elemento por lo cual el nivel de

resolucién es aproximadamente 3 veces mayor al tamafio de la celda utilizada. Para determinar la
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profundidad dentro de un elemento el modelo utiliza una aproximacién lineal. Ademas de las
ecuaciones de cantidad de movimiento, el RMA-10 resuelve las ecuaciones de adveccion y difusion
para el transporte de la temperatura, salinidad y concentracién de sedimento. El método de

resolucién para resolver las mismas es implicito y de segundo orden de aproximacion.

El modelo ha sido disefiado para funcionar en varios niveles diferentes de resolucién, con la
opcion de utilizar elementos bidimensionales promediados en vertical, elementos bidimensionales
promediados lateralmente, elementos unidimensionales y elementos tridimensionales, los cuales
pueden incorporarse en una misma malla. En el caso tridimensional y bidimensional integrado en
vertical la generacion de la grilla en la direccion vertical tiene la opcion de definir nodos en
profundidades especificas o espaciados a determinados incrementos verticales. Las condiciones de
borde pueden especificarse en términos de descarga, velocidad, o nivel de agua, con una

estructura vertical de densidad si es necesario.

La solucidn del sistema de ecuaciones se obtiene a partir de la aplicacion del método de
Galerkin para la definicidon de los pesos residuales en la formulacién en elementos finitos. Luego de
desarrolladas las ecuaciones se utiliza el método de Newton Raphson para estructurar el conjunto
de ecuaciones y para la iteracidn. Las integrales de elementos finitos se evallan por una funcién
cuadratica gaussiana y se utiliza un método de resolucion modificado de Crank Nicholson para

calcular la variacién temporal de la solucién.

4.2 - Ecuaciones gobernantes para flujo estratificado tridimensional

4.2.1 - Sistema original de ecuaciones

Las ecuaciones que describen el flujo en un medio estratificado, ya sea por la variacién de
salinidad, temperatura o sedimento suspendido en la direccién vertical, relacionan la velocidad en
las tres dimensiones cartesianas, la presion del agua y la distribucidn de salinidad, temperatura y/o
sedimento suspendido en toda el area. Este conjunto de ecuaciones esta formado por la forma de
Reynolds de las ecuaciones de Navier Stokes, ecuaciones 4.1a, 4.1b y 4.1c; la ecuacion de
continuidad de volumen, ecuacidén 4.2; la ecuacion de adveccién difusion de la salinidad, ecuacién
4.3; y la ecuacidn de estado que relaciona la densidad con la salinidad, ecuacion 4.4. En las ultimas
dos ecuaciones se considera que las variaciones de la densidad son debidas Unicamente a

variaciones en la salinidad del agua.

= Ecuaciones de Navier Stokes:

ou ou Ou ou 0 ( 8uj 0 ou 0 ( 8uj op
Pl —tu—tv—tw—|-—| e, — |-—| &, — |-—| . — |+=—-T, =0 (4.1a)
ot ox Oy 0z ) Ox ox) oy\ " oy) 0z\ T 0z) oOx

ov.  ov  0Ov ov) O ( ﬁv] 0 ov) 0 ( avj op
+ + g -——le,—|-=|&,— |+=—-T,6=0 (4.1b)
o\ Poy) oz\ "oz) oy 7
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ow ow  Ow ow) O ow) O ow) O ow) op
yox a—+ua—+v—+w— -——le,—|-— gzyg -——le.,— |+—+p-g-T.=0

t x Oy 0z ) ox ox ) oy oz\ T 0z) oz
(4.1¢c)
=  Ecuacién de continuidad:
ou N ov N ow 0 (4.2)

o oy oz

=  Ecuacién de adveccion difusion:
e (X R P B R S

= Ecuaciéon de Estado:
p= F(s) (4.4)

siendo (x,y,z) = sistema de coordenadas cartesianas; (u,v,w) = velocidades en las
direcciones cartesianas; p = densidad; g = aceleracion de la gravedad; p = presién del agua; &,
etc = los coeficientes de viscosidad turbulenta; I',, etc = tensiones externas que actuan sobre los
bordes o el interior del cuerpo de agua; s = salinidad; D,, etc = coeficientes de difusidon turbulenta

para la salinidad; 0, = aporte o extraccion de salinidad.

4.2.2 - Aproximacion hidrostatica

La aproximacion hidrostatica se aplica a la componente vertical de la ecuacién dinamica 4.1c.

Las velocidades verticales tipicas en ocednos son del orden de 102 cm/s mientras que las

velocidades horizontales son 1000 veces mayores. Si el flujo es predominantemente horizontal y la

aceleracidon vertical es pequefia comparada con la aceleracion de la gravedad, la ecuacion de

cantidad de movimiento vertical puede reducirse a la simple ley hidrostatica:
op

- 4+ .o=0
o P&

(4.5)

Al considerar la estratificacion vertical, la densidad varia con la profundidad y no se utiliza
esta aproximacién para transformar directamente gradientes horizontales de presién en gradientes
superficiales de presién. La presion en cada punto se resuelve como la integral en toda la

profundidad de la densidad variable dependiente de z, segun la ecuacion 4.6:

a+h

p=[(p g *e)

z
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siendo a la elevacién del fondo y /4 la profundidad total. De esta forma la presion es una

funcidn de la densidad y de la elevacion de la superficie libre (a+h).

4.2.3 - Ecuacion de continuidad

Integrando la ecuacién de continuidad 4.2 en la direccién vertical en toda la profundidad, y
calculando la velocidad vertical en la superficie y fondo en funcidn de las velocidades horizontales y

gradientes de velocidad horizontales, se obtiene una ecuacién independiente de la velocidad

vertical w:
aj'h G_u_,_@ dz = _ajr‘ha_wdz = —w(x, y,a +h)+ w(x, ¥, a) (4.7)
>\ Ox Oy * Oz
En la superficie:
W(x,y,a+h)=u(x,y,a+h)M+v(x,y,a+h)M+%
Ox oy ot
:u‘c?(a+h)+v 8(a+h)+8_h (4.8)
oo oy Ot
En el fondo:
wlx, v,a)=ulc, y,a)z_zw(x, y,a)g_; u, Z_x+ Z_y @)

siendo U, Vs, Up Y Vp las componentes horizontales de la velocidad en la superficie y fondo,

respectivamente.

El esquema de solucién del modelo RMA-10 resuelve en primer lugar las componentes
horizontales de la velocidad, la salinidad y la profundidad del agua. Luego por separado resuelve la
componente vertical de la velocidad a partir de la ecuacion de continuidad original 4.2. De esta
forma el modelo resuelve el sistema considerando no acoplada dicha ecuacién y la utiliza
separadamente para calcular los valores de la velocidad vertical, w, considerando solamente la
continuidad local. Para esto, la ecuacion 4.2 se deriva respecto a la coordenada z transformandose
en la ecuacion 4.10, sujeta a las condiciones de borde especificas de superficie y fondo segun las
ecuaciones 4.8 y 4.9 presentadas anteriormente. Para resolver éstas ecuaciones se utilizan los
valores de u y v determinados en todo el dominio en la primer parte del paso de resolucion. Los
valores determinados de w de ésta forma son utilizados en la siguiente iteracion para calcular u, v,
h y s. Las principales variables dependientes del modelo son entonces las componentes

horizontales de la velocidad u y v, la profundidad del agua # y la salinidad s.

w0 6_u+@
ox Oy

P _5 (4.10)
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4.2.4 - Sistema modificado de ecuaciones

El sistema de ecuaciones tridimensionales presentados en 4.2.1 se reducen a partir de las
aproximaciones y modificaciones mencionadas, a un sistema de dos ecuaciones de cantidad de
movimiento (4.11a y 4.11b), una ecuacion de continuidad integrada (4.12), una ecuaciéon de
adveccion difusion (4.13) y una ecuacion de estado (4.14). En este sistema la velocidad vertical w

solo aparece en las dos ecuaciones dindamicas y en la ecuacidon de adveccién difusién.

ou ou Ou ou) 0 ou) 0 ou) 0O ou) Op
ol —+u—+v—tw—|-——| e, —|-—| &, — |-—| &. — |+—-T, =0 (4.11a)
ot ox 0oy Oz ox) oy\ Yoy) oz\ T oz) ox

Q- @+u@+v@+w@ _i(gx@]_i £ o _ﬁ(gzﬁ}r@_l?_ =0 (4.11b)
ot ox o o0z) ox\Tox) oy Voy) oz\"oz) oy 7

a+h

J' 8_u+@ dz+uYM—uba—a+vYM—vb@+%=0 (4.12)
"\ Ox 0Oy S Ox ox oy oy ot
L Y %y P R | I
ot ox 0Oy 0z Ox ox) oy\ "oy) oz oz)

p=F(s) (4.14)

4.3 - Transformacion geométrica vertical

El modelo utiliza una transformacién sigma modificada en la direccion vertical. El sistema de
ecuaciones se modifica para reflejar este nuevo sistema de coordenadas y se resuelve el sistema
con dimensiones geométricas constantes. La modificacion del modelo preserva el perfil de fondo
como fue definido, pero transforma la superficie de agua a una elevacién constante. Cuando esta
transformacion es aplicada, la componente vertical de velocidad en el fondo debe ajustarse para
mantener la continuidad. Esto significa que la componente vertical de velocidad se calcula de forma
que para cada nodo del fondo, cualquier flujo saliente al sistema sobre un area determinada es
balanceado por un flujo entrante al sistema sobre la misma area. La transformacién que modifica la

geometria esta definida por:

=
Il
=
<
I
<
N<
I
Q
+
—
N
|
N
SN

(4.15)

siendo b la ubicacion vertical fija a la cual la superficie de agua serd transformada y a es la

elevacion del fondo correspondiente al mismo dato vertical.
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Imponiendo esta transformacién de la coordenada vertical a las ecuaciones de cantidad de
movimiento 4.11, a la ecuacién de continuidad modificada 4.12 y a la ecuacion de adveccién
difusién de sal 4.13, se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones tridimensionales para flujo

estratificado:

ou ou ou oOu oh 0 h Ou
L L T T T L ) P .
[ a eyt 82[( afow T, =T, )~ (2 a)arD ( a)ﬁx[gxx(b—a)éxj

- a)a(g h auj

0
o\ (b—a) oy )

_a —_—
oz

ou oa oh
& — |+ h—+ h—+g h-T. =0
( Xz azj pSg ax pSg ax gx X

(4.16)

p(hgt Ry av{b a)\w—uT, —vT,)-(z - a)%D—(b—a)i(gyx(L@j

x  dy oz ot ox b—a)ox

—(b—a)i(gny@j— —a)i( yza j+p gh8—+p gh@+gyh r =0

oy (b — a) oy oz oz oy oy ! (3.17)

b

f Tﬁ@ h v, us&(a+h)_ub@+vsa(a+h)

AR b a) oz yb-a) oz’ x ox oy
8a da_ Oh Oh _0 (4.18)
6y ot

hg hu@+hv@+@[b—a)(w—u1;—vT )—(Z—a)@}—( —a)i D, h O

a  ox oy oz g ot ax\ “(h—a)ox

—(b—a)i DVL@ —(b—a)i(z)z@j—hes:o (4.19)
v\ 7 (b—a)dy Oz Oz

p—F(s)=0 (4.20)
siendo: p, = densidad en la superficie; u; y vy = las componentes horizontales de la

velocidad en la superficie libre; u, y v, = las componentes horizontales de la velocidad en el fondo.

Ademas:

a+h a a+h a
g, = I a(ﬂg)dz g, = :[ 5(,08)0'2
Tv:a_a+@%_ h 8_a+ (Z—(l)2 ha_a
Toox (b—a) ox (b—a) ox (b—a) ox
]}:a_a_k@%_ h 8_a+ (Z—(l)2 ha_a
o (b—a)oy (b—a)oy (b—a)” o
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4.4 - Ecuaciones para flujo bidimensional integrado en vertical

El conjunto de ecuaciones bidimensionales integradas en la direccidon vertical se obtienen
integrando las ecuaciones 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19 sobre la dimension vertical transformada (b-a)
asumiendo que las velocidades u, v y la salinidad s son independientes de la elevacion z. Bajo estas
condiciones las derivadas respecto a z son cero, el término de presiones se simplifica y las

ecuaciones que gobiernan el movimiento son las siguientes:

p(b_a{hg_phua_u w12, mha_uj_ﬁ(g ha_u}gh(@ﬂﬂ

ox dy p Ox ox) p oy oy ox Ox
2
0
—g(b—a)h?a—'z—(b—a)hl“x =0 (4.21)
plb-a 2 hv@_ﬁi( @j_ﬁi ) W, ol 08, Oh
t x oy pox ox) poyl 7 oy oy Oy
2
—(b—a)%g—p—(b—a)hl“y =0 (4.22)
y
Oou Ov oh Oh Oh
h —+— |+u—+v—+— (4.23)
ox Oy ox 0Oy or
(—af b B u S —Q(th@j—i D, PR R (4.24)
o ox oy) Oox ox) Oy oy ‘
p—F(s)=0 (4.25)

Es importante observar que aunque en estas ecuaciones se filtra la estratificacion vertical se
continlia considerando en las ecuaciones 4.21 y 4.22 la variacién horizontal de la densidad vy la

influencia del flujo inducido por dicha variacion (flujo baroclinico) sobre el campo de velocidades, a

-5 2] |to-0) 2]

4.5 - Ecuacion de estado

través de los términos:

La salinidad, la temperatura y la concentracién de sedimento suspendido modifican la
densidad del agua segln una ecuacién de estado. En este trabajo, la temperatura y la

concentracion de sedimento suspendido se consideran constantes, por lo que las variaciones de la

66



densidad del agua se deben solamente a variaciones de salinidad. El modelo utiliza la ecuacion de
estado empirica 4.26 para describir la relacién entre la salinidad y la densidad, expresando la
densidad en unidades inglesas y la salinidad en partes por mil. Para la temperatura (7) utiliza la
relacidn 4.27 y para la concentracidén de sedimento suspendido (C) la relacién 4.28, expresando la
temperatura en °C y el sedimento en mg/l. Cuando se utilizan varios constituyentes en una

simulacion, la densidad se define igual a 1,94 mas las diferencias respecto a ese valor de cada

constituyente.
(4,906s —11,7)
~1.940/ 1.0 + ’
o [ (6511,7 - 1,9065)] (4.26)
p =1,93993 + T(5,88599x10° —1,108539x10°°T ) (4.27)
p =1,940(1+2,4x10°C) (4.28)

4.6 - Fuerzas externas de masa

La Unica fuerza de masa externa que actua sobre todo el sistema y que considera el modelo
es el efecto de la fuerza de Coriolis. Esta fuerza genera tensiones en las direcciones x e y de la

forma:

r =pQ—Vh r :—pQ—uh Q=2wsinp (4.29)

Tl T 0w

siendo w la velocidad de rotacién angular de la tierra y ¢ la latitud local.

4.7 - Condiciones de borde cinematicas

Es necesario especificar condiciones de borde cinematicas en todas las superficies externas al
dominio de calculo. En una representacion tridimensional las condiciones de borde usuales que se
ingresan son la elevacion de la superficie libre en las fronteras con cuerpos de agua y los flujos de
sal, calor o sedimento en las fronteras contra la tierra, aire o cuerpos de agua. Otra opcion es
especificar la velocidad contra las fronteras de tierra y agua, como condicién de flujo especifico (se
define el producto de la velocidad por la profundidad) o con una ecuacién de descarga, y un valor
especifico de sal, temperatura o concentracién de sedimento en las fronteras con cuerpos de agua.
En una representacion bidimensional integrada en vertical, las condiciones de borde utilizadas son
iguales a las especificadas para el caso tridimensional con la diferencia de que no es necesaria una

condicidn de borde de flujo de sal, calor o sedimento contra la frontera con la atmdsfera.
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4.7.1 - Condicion en la superficie libre

Las condiciones de borde impuestas a las ecuaciones de flujo en la superficie libre son no
atravesamiento a través de la misma y presién igual a cero. Esta ultima se impone con la
aproximacion hidrostatica y en la transformacién geométrica. La condicion de no atravesamiento se
satisface automaticamente cuando la ecuacion de continuidad local se resuelve con la siguiente

condicién de borde superior:

dh
w

_an (4.30)
toodt

La condicion de borde impuesta para la salinidad en la superficie libre es que no haya flujo
de sal a través de la misma. Como la velocidad vertical a través de la superficie libre es cero, ésta
condicion debe aplicarse como una condicion de flujo difusivo igual a cero. La condicion de borde es

entonces:

—=0 (4.31)

4.7.2 - Condicion en el fondo

Hay dos formas posibles de definir la condiciéon de borde en el fondo del dominio de calculo.
Si se asume que los efectos de la capa limite no seran modelados formalmente debido a que el
espesor de la capa limite es menor que la resolucién vertical de la grilla, entonces la velocidad de
fondo sera distinta de cero pero estara sujeta a las tensiones de corte del fondo. La condicion de
borde impuesta en este caso es la condicidon de no atravesamiento (ecuacidén 4.32). En el caso de
que exista un detalle vertical suficiente para modelar los efectos de la capa limite, entonces lo mas

apropiado es aplicar la condicidon de no deslizamiento (ecuacidn 4.33).

Oa

u +v, L =0

A A = .32
APV By b (4.32)
u,=v,=w, =0 (4.33)

Para la salinidad la condicién de borde apropiada en el fondo es que no haya flujo de sal a
través de la superficie de fondo. Debido a que hay una condicién de no adveccién a través del
fondo en los dos tipos de condiciones especificadas, la condicién de flujo cero de sal se reduce a

una condicién de difusién igual a cero en el fondo (ecuacién 4.31).

4.7.3 - Condicion en los bordes laterales

Hay dos tipos de bordes laterales, los bordes formados por la costa y los cortes del sistema,

donde se separa el drea de estudio del resto del cuerpo de agua.
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Estrictamente los bordes que representan a la costa deben tener profundidad igual a cero.
Como consecuencia la posicién de estos bordes seria variable, en funcién de la elevacion de la
superficie libre. En la practica imponer profundidad cero genera dificultades numéricas y es
conveniente entonces utilizar una aproximacion, con la cual se define la costa con una pequefia
profundidad positiva. Se define de esta forma una posicion fija para la costa. La condicidn de borde
impuesta en estos bordes es que la velocidad normal a la misma sea igual a cero, que siendo «a la

inclinacion de la costa queda de la siguiente forma:

usina —vcosa =0 (4.34)

La condicidon de borde impuesta en la costa para la salinidad es flujo cero a través de la
misma, que debido a la condicién de velocidad normal a la misma igual cero se reduce a una

condicion de difusion igual a cero.

Los bordes que son cortes del sistema presentan varias opciones de condiciones de borde.
Dependiendo de los datos con los que se cuenta y del analisis que se quiere efectuar se tienen
varias opciones, y por lo menos debe especificarse alguna en todas las posiciones que conforman
éste tipo de frontera. Una opcidn es especificar la elevaciéon de la superficie de agua en parte o en
toda la linea de frontera. Otra opcién es especificar las velocidades en cada posicion (x,y,z) de la
linea de corte del sistema, y finalmente es posible una combinacién entre ambas condiciones, como

por ejemplo especificar un determinado flujo a traves de la misma, de la forma u.s 6 v.h.

La condicién de borde de salinidad en estos cortes del sistema depende de la direccion del
régimen de flujo. Si la direccién de flujo es saliente al sistema, entonces no se requiere una
especificacion de la salinidad en estos bordes. Si en cambio la direccién de flujo es entrante al
sistema, entonces los valores de salinidad se deben especificar para cada posicién (x,y,z) de la

misma.

4.8 - Condiciones de borde dinamicas

Las fuerzas externas sobre las superficie que calcula el modelo son la tensidn del viento en la
superficie libre y la friccion del fondo y de las paredes. Cada una de estas fuerzas se aplica sobre

las superficies como una tensidn de corte en la direccion apropiada.

4.8.1 - Tension del viento

El viento sobre la superficie libre genera tensiones en la direccion del viento cuyas

componentes se calculan segln la ecuacion 4.35.

[, =yW?cosd [, =yW?sing (4.35)
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siendo y = constante de entrada al modelo, por defecto 13,6x10°; @ = la direccién del

viento medida en sentido antihorario desde el Este; y W = la intensidad del viento en m/s.

Estas componentes [ y I, representan las tensiones de corte independientes de la velocidad
del agua y se consideran constantes en cada paso de tiempo. Sin embargo el viento puede

simularse variable en el tiempo y en el dominio de calculo.

4.8.2 - Friccion de fondo

La formulacion utilizada por el modelo para representar las componentes de la tension
generada por la fricciéon de fondo puede basarse en la ecuacion de friccion de Manning o de Chezy.
Utilizando la formulacidon de Chezy, las tensiones que actlan en el fondo en la direccidn contraria al

flujo son:

Vv .
r =— PgC”ZbV r,=- Pi"zb V= (”i + sz )O : (4.36)

siendo ¥V = magnitud de la velocidad en el fondo; y C = coeficiente de Chezy. Utilizando la

formulacion de Manning las tensiones de fondo se calculan segtn:

2 2
n V n |14 (2 2)\05
L= _pg(l,486j e L= _pg(1,486j Vo i V= (1 ++7) (4:37)

siendo V' = magnitud de la velocidad en el fondo; n = coeficiente de Manning y 1,486 un
factor de correccion de unidades.
4.8.3 - Friccion lateral

Una fuerza de corte se calcula también sobre las superficies laterales o paredes en los
costados del dominio. Estas tensiones se calculan de forma anéaloga a la friccién de fondo utilizando

la formulacion de Manning o Chezy y tienen direccidn opuesta al flujo.

4.9 - Viscosidad y difusion turbulenta en la direccion vertical

En flujos homogéneos o estratificados, la viscosidad vertical turbulenta y la difusion vertical
turbulenta pueden variar significativamente a lo largo de la profundidad. El modelo permite optar

entre varias formas de determinar esta dependencia.

4.9.1 - Descripcion paramétrica

En este caso se calculan los parametros &, ¢,. y D, considerando una variacién cuadratica a

lo largo de la profundidad, utilizando la siguiente formulacion:

e_=¢_'| EDD1+ (-a) [EDDz + MEDD3J (4.38)

- (b-a) (b-a)
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Siendo ¢, EDDI, EDD2 y EDD3 parametros fijos definidos por el usuario como valores de
entrada al modelo. En este caso los coeficientes verticales son constantes en el tiempo. La misma

formulacion se aplica para ¢,. y D..

4.9.2 - Formulacion RMA

Esta formulacién se basa en las distribuciones de difusividad desarrolladas para aplicaciones
en reservorios estratificados. En este caso los coeficientes ¢, €, y D, se determinan en primer
lugar a partir de los valores homogéneos calculados a partir de la ecuacién 4.38 y luego se aplica

un coeficiente variable que considera la estratificacion del sistema:

e."'=Dse, (4.39)

Con Df, =1 cuando %Z—p<DCR (Dcr = 1.1335x107° 1/ft)
’ z

0,7
Con D, = O,6888x104(—l2—pj cuando %Z_'D > Dy
p 0z Z

4.9.3 - Formulaciéon Mellor Yamada

La determinacion de los parametros utilizando este método requiere dos pasos. En el primer
paso se calculan los valores nominales de la viscosidad y difusividad turbulentas verticales
asumiendo que se trata de un fluido homogéneo. Se aplica una metodologia de cierre de segundo
orden para determinar los coeficientes de viscosidad turbulenta de estabilidad neutral, E\, = E,, y

el coeficiente de difusiéon turbulenta de estabilidad neutral D, de la siguiente forma:

E.=E_ =pS,l4 D, =8, q (4.40)

m°m h'm

Donde S,, = 0,393 y S, = 0,494 son constantes determinadas por Mellor y Yamada a partir
de mediciones experimentales; [, es la longitud de mezcla turbulenta y ¢ es una medida de las

fluctuaciones de la velocidad. Estos dos ultimos se calculan segun:

( )0.5
zZ—d
lm =0.4(Z—a) I—T (4.41)
auY (v
2 =16.6I°S (—J J{—j (4.42)
9 " oz Oz

En el segundo paso los valores nominales para el flujo homogéneo se ajustan para flujo
estratificado utilizando la metodologia de Henderson-Sellers. Los coeficientes E,. y D, se

multiplican por los coeficientes variables en el tiempo S, y S;s determinados de la siguiente forma:
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1
¢ =e =S E_ D=S,D, §-— 1+ g1 (4.43)

“(1+37R7) Y (1+0.74R)

siendo R; el nUmero de Richardson definido como: g 8%
Ri= __—22 (4.44)

p (aV )

0z

4.9.4 - Formulacion Henderson Sellers

En este caso se utiliza una parametrizacién de la longitud de mezcla para desarrollar la
distribucion de los coeficientes verticales de viscosidad y difusividad para condiciones de estabilidad
neutral y luego se aplica el ajuste de Henderson Sellers para definir los coeficientes para flujo
estratificado. A diferencia de la opcién 4.9.3, en ésta opcion se definen los coeficientes

homogéneos multiplicando la longitud de mezcla por un coeficiente ingresado al modelo:
E.=pl,E, D, =1,D, (4.45)

siendo E;, y D,, valores constantes definidos por el usuario ingresados al modelo y /,, definido

segun la ecuacion 4.41. Los coeficientes finales se obtienen aplicando las ecuaciones 4.43.

4.10 - Viscosidad y difusion turbulenta en la direccion horizontal

El modelo tiene varias formas de determinar los coeficientes de viscosidad y difusion
horizontales. La opcién mas sencilla es ingresar directamente los valores de los coeficientes. Estos
valores pueden variar en el dominio de calculo pero permanecen constantes a lo largo del tiempo.
Otra forma de calcular los coeficientes turbulentos horizontales es aplicando factores de escala que
se ingresan al modelo para cada elemento. En una primer opcién estos factores de escala se
aplican a la longitud nominal del elemento en la direccidn principal fija del elemento. El modelo en
este caso calcula para cada elemento una direccidén principal fija y segun la misma una longitud
nominal del elemento. En una segunda opcion los factores de escala se aplican a la longitud
nominal del elemento pero en la direccién del flujo en el elemento y no segun la direccion fija
definida segun la forma del mismo. En la tercer opcion los factores de escala se aplican en la
direccion del flujo en el elemento como en la opciéon anterior pero se calcula el tamafio del
elemento también seglin la direccion del flujo. Por Uultimo el modelo permite calcular los
coeficientes de viscosidad y difusion turbulenta horizontales utilizando la formulacion de

Smagorinsky:

2
ou\ ov ou Ov
Eo &y =&, =8, =k4 (5] + o +2 §+5 (4.46)

siendo k un coeficiente fijo determinado por el usuario y 4 el area del elemento.
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Capitulo 5

RESOLUCION NUMERICA DEL MODELO RMA-10

En el capitulo anterior se describieron las caracteristicas generales del modelo numérico
RMA-10. En este capitulo se describen los métodos de resolucién numérica que utiliza este modelo
para resolver el conjunto de ecuaciones que describen el movimiento de un flujo estratificado. El
modelo aplica el método de los elementos finitos para resolver las ecuaciones diferenciales junto

con las condiciones de borde apropiadas.

5.1 - Introduccion

La resolucion numérica que utiliza el modelo para obtener la solucién del sistema de

ecuaciones consiste en:
= Definicidn de los elementos finitos utilizando una aproximacidn isoparamétrica.

= Aplicacién del método de los pesos residuales de Galerkin para derivar las formulaciones

en la metodologia de los elementos finitos.

= Aplicacién del método iterativo de Newton Raphson para resolver el sistema de

ecuaciones.

= Aplicacién del esquema de Crank Nicholson modificado para resolver la variacion

temporal en el caso de flujo no estacionario.

= Resolucién de las integrales de los elementos finitos utilizando una aproximacién

gaussiana cuadratica.

El esquema de resolucién resuelve en primer lugar las componentes horizontales de la
velocidad, la salinidad y la profundidad del agua en todo el dominio de calculo, y luego en una
segunda etapa se determinan las velocidades verticales a partir de la ecuacion de continuidad y las
variables calculadas en la primer etapa. La iteracion de Newton Raphson para ecuaciones no

lineales utilizada abarca estas dos etapas de la resolucion del sistema de ecuaciones.

5.2 - Método de Galerkin y formulacion en elementos finitos

El método de los elementos finitos es un método para resolver ecuaciones diferenciales que
aproxima una funcién o propiedad continua en determinado dominio en valores de dicha propiedad
definidos para un conjunto de puntos discretos, denominados malla o grilla de cdlculo. Como el
método de los elementos finitos puede adaptarse a problemas de gran complejidad y geometria
inusual, es una herramienta muy poderosa para obtener soluciones de problemas de transferencia

de calor, mecanica de los fluidos y sistemas mecanicos. Ademas, la disponibilidad de computadoras
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permite utilizar este método y obtener rapidamente soluciones aproximadas de los problemas

complejos que no cuentan con soluciones analiticas exactas.

5.2.1 - Método de los residuos ponderados

En general la aproximacion en elementos finitos se basa en los métodos del tipo de residuos
ponderados que se aplican directamente sobre la ecuacién diferencial y sus condiciones de
contorno. Para explicar estos métodos consideremos una ecuacion diferencial genérica de variable
u definida sobre un dominio Q segun 5.1 que esta sujeta a condiciones de contorno sobre la parte
I de su frontera segun 5.2. La ecuacién 5.1 se verifica en Q y la ecuacion 5.2 en I, siendo A(u) y

M(u) operadores diferenciales.

Au)-f=0 (5.1)

M(u)— g=0 (5.2)

Si se reemplaza la solucidn exacta u por una solucién aproximada u* en la ecuacién
diferencial 5.1 y en sus condiciones de contorno 5.2, entonces estas ecuaciones no se cumpliran

exactamente y van a generar un residuo Rg en el dominio y un residuo Ry en el contorno:

Ry(u*)= Alu*)- £ #0

Reu®)=M(u*)-g 20 &2

La idea basica de los métodos de residuos ponderados es imponer la siguiente condicion 5.4
para cualquier par de funciones arbitrarias W y W’ que sean integrables y no idénticamente nulas.
Se ha demostrado que si esto se cumple entonces la funcion u debe ser la solucién exacta de la

ecuacion diferencial y de sus condiciones de contorno naturales.
[WR, (u)dQ+ [ R (u)dl = 0 (5.4)
Q r

A partir de la idea anterior es posible generar soluciones aproximadas de este sistema de la

forma:

n

u* = Za[N[ (x,y) (5.5)

i=1

Donde las funciones N;(x,y) se denominan funciones de prueba que pueden ser elegidas
arbitrariamente y satisfacen las condiciones esenciales de contorno. Las n constantes a; son

coeficientes a determinar imponiendo las n condiciones definidas anteriormente:
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[, R, (u*)dQ+ [ W, Ry (u*)dl = 0 i=12,...,n (5.6)
r

Q
donde W;y W;’ se denominan funciones de ponderacidn.

Segun el tipo de funciones de peso o ponderacion W; empleadas en la formulacién se definen
diferentes métodos de aproximacion. El modelo RMA-10 utiliza el método de Galerkin de los pesos
residuales, en el cual se adoptan las funciones de ponderacién W; iguales a las funciones de prueba
N;, utilizadas en la representacion de las variables en la formulacion en elementos finitos. Con esto

la condicién 5.6 queda de la forma:
[N.Ro (u*)dQ+ [ N,Ry (u*)dT = 0 i=12,...,n (5.7)
Q r

En este método las funciones de prueba N; deben tener derivadas definidas hasta el maximo

orden que aparece en el residuo, esto es, del mismo orden que la ecuacion diferencial.

5.2.2 - Formulacion en elementos finitos

Se han definido, segin la ecuacion 5.5, las soluciones aproximadas de las variables de
nuestro sistema, que como se menciond en el Capitulo 4, son las componentes de la velocidad, la
profundidad y la salinidad. Se ha asumido implicitamente que las funciones de prueba N; estan
definidas por una expresion simple valida en todo el dominio Q. Esto puede ser posible en casos de
dominios con geometria sencilla como rectangulos, circulos, etc., pero no en casos de geometrias
mas complejas, como puede ser por ejemplo la geometria del Rio de la Plata. Debido a esto, el
método de elementos finitos divide el dominio de calculo en una serie de subdominios o elementos
Q¢ que no se superponen, para definir las funciones de prueba mas facilmente. Las aproximaciones
u* se construyen entonces por trozos usando definiciones simples de las funciones de prueba

sobre cada uno de los elementos.

Dentro de los elementos es posible definir diferentes puntos, que pueden ser por ejemplo sus
extremos o puntos pertenecientes a los lados de cada elemento. A cada uno de estos puntos
denominados nodos se asocia un valor de la variable a;, de forma que la sumatoria definida en la

ecuacion 5.5 se toma en todos los nodos del dominio.

En definitiva en la aproximacidn por elementos finitos se divide el dominio de calculo en
elementos y nodos, y se reemplaza la variable continua por la aproximacion en elementos finitos
paramétrica dentro de cada elemento utilizando las funciones de prueba. En el modelo numérico
RMA-10 las variables del sistema se describen de diferentes maneras, las componentes de la
velocidad y la salinidad se describen dentro de cada elemento utilizando funciones de prueba

cuadraticas y la profundidad se define utilizando una funcidn basica lineal.
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5.3 - Tipos de elementos

En el RMA-10 se pueden definir cuatro tipos de elementos para dividir el dominio de calculo:
elementos tridimensionales, elementos bidimensionales integrados en vertical, elementos
bidimensionales integrados lateralmente y elementos unidimensionales integrados lateral y
verticalmente. Las velocidades y la salinidad requieren la definicidon de los nodos en los lados y en
los vértices de los elementos ya que se utilizan funciones de prueba cuadraticas para su
aproximacion. Para la profundidad en cambio se utilizan funciones lineales por lo que la misma

gueda definida completamente por los valores en los nodos de los vértices.

Los elementos tridimensionales mas utilizados son los prismas, con el tetraedro y la piramide
como elementos necesarios para definir transiciones entre diferentes niveles de discretizacion. Los
tipos de elementos bidimensionales que pueden definirse en el plano son elementos cuadrilateros o
triangulares con nodos en cada uno de los vértices y en cada lado. El elemento unidimensional es

una linea de tres nodos.

5.3.1 - Elementos tridimensionales

Segun la ecuacién 5.7, cuando se aplica el método de los pesos residuales de Galerkin al
sistema de ecuaciones de flujo tridimensional (ecuaciones 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19) se debe
multiplicar el residuo obtenido para cada variable por una funcidon de peso apropiada y luego se

debe resolver la integral en cada elemento.

El modelo RMA-10 define un vector fila de funciones cuadraticas N que sera utilizado como
funcion de peso para las ecuaciones de cantidad de movimiento y para la ecuacién de adveccion
difusion. El vector N representa una sucesion de funciones geométricas definidas iguales a 1 en un
nodo y 0 en todos los otros nodos esquina del elemento. Como se menciond anteriormente los
nodos se definen en las esquinas de los elementos y en los puntos medios de los lados de los
mismos. Para la ecuacién de continuidad integrada se define un vector fila de funciones basicas
lineales M, que son iguales a 1 en un determinado nodo de esquina y 0 en todos los demas nodos

esquina del elemento, de forma que M tendra un valor de 0,5 en todos los puntos medios.
A partir de estos vectores se definen los vectores siguientes:

= f,: vector columna cuyos términos representan el error residual en la ecuacion de

cantidad de movimiento segun x de cada elemento.

= f,: vector columna cuyos términos representan el error residual en la ecuacién de

cantidad de movimiento seglin y de cada elemento.

= f. vector columna cuyos términos representan el error residual en la ecuacion de

continuidad de cada elemento.

= fg: vector columna cuyos términos representan el error residual en la ecuacion de

adveccion difusion de salinidad de cada elemento de la grilla.
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Evaluando los residuos de las ecuaciones dindamicas 4.16 y 4.17, multiplicando por los pesos
residuales anteriormente definidos, integrando y aplicando la regla de integracion por partes en los

términos viscosos y de carga de las ecuaciones de cantidad de movimiento, se obtienen las
formulaciones de fy y f, siguientes:

f. jN ( = hug_“ PN éu{(b a)w—uT, —T, )- (z—a)%}—QthdV+

X oy 0z
2
[ G % Mo s
(b a)ox ox Y (b—a)dy oy ox 2 ox

h* T ou ou
N, = pg—|+N | he +N | (b-a)e, = |V -
( xx psg 2 j y ( Xy ay} (( a)gxz 52 jjd

2
_[NT hgxxa—u+hgx 8_u+(b_a)gx26_u+p€gh_ dA (5.8)
y ox ) oz 72
ov ov ov ov oh
=|N"plh—+hu—+hv—+—|(b— T.—vT —a)— |+ Quh dV +
Ty i p( o "y az{( v, -oT,)-(z a)az} ”jd
h  Oa ov h  0Oa ov Oa h* op,
/ NT(‘%maa‘%ma—a—wsg’“a—‘g?%Wyh‘Fy}”
% Y oy y Y
ov ov h’ ov
NXT[hgx—)%rN)T(hg ——psg—JJrNZT(( —a)gvz—ndl/_
,[( " ox ’ oy 2 " 0z
ov ov ov h’
:[NT(hgyxa—’_h yy5+(b a) yZa—-i-psg > jdA (5.9)

Siendo Ny, Ny, N los vectores que se obtienen derivando la funcidén cuadratica N respecto a

las coordenadas x, y, z, respectivamente.

El residuo de la ecuacion de continuidad integrada sobre la profundidad transformada (b-a)
(ecuacion 4.18) multiplicado por el vector de funciones lineales M debe integrarse sobre el area en

planta 4;. Los términos de la integral doble se combinan para formar una integral de volumen:

fo=[m’ o [ou v —a—”TX—@T dv +
2 (b—a)lox oy) oz oz’

IMhT[usa(am)wva(mh) oh da  éa

S —u, ——v, — |dA (5.10)
ox oy o ox oy

Ah

Siendo M, el vector de funciones basicas definido solamente utilizando los elementos en
planta bidimensionales.
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Por ultimo, el error residual para la ecuacién de adveccion difusidon de salinidad (ecuacion

4.19) es:
0s Os Os Os oh
fi= .!NT[h5+hua+hv5+g{(b—a)(w—uTx —va)—(z—a)EDdV+
(D BB e
V (b—a) ox ox (b—a)dy oy
| Nf(th@j+NyT(Dyh@J+NZT(DZ(b—a)@j 4 (5.11)
AU ox oy 0z

5.3.2 - Elementos bidimensionales integrados en vertical

El método de los elementos finitos se aplica en forma analoga a las ecuaciones
bidimensionales promediadas en vertical definidas en 4.4. La integracion se realiza en este caso
sobre el area de los elementos en el plano horizontal. Las funciones de base N y M estan definidas
por funciones bidimensionales con propiedades idénticas a las definidas para elementos
tridimensionales. Como se consideran las ecuaciones integradas en vertical se incluyen en la
formulacion siguiente las fuerzas debidas al viento y a la friccion de fondo a través de la

formulacion de Chezy.

Los vectores residuales fy, f,, fc y fs se presentan en las ecuaciones 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15,
respectivamente. En dichas formulaciones Fyx Y Mwy representan las fuerzas debido a la tensién del

viento en las direcciones x e y respectivamente.

fo= ;';NT(p(b - a){h% - th—Z + hv% + %u|V| +uq, —Qvh-T,, DJA +

Athr(_ gxxhg—zg—i—gxyhg—ig—;H pgh(b —a)%+ pgég—z mn

J[7] o 2=t [ 7, 2= s .
f, = INT(p(b - a){h@ Ry hv@+%v|V| +vq, +Quh —FwdeA +

M ot ox oy C

AthT[— yxh%Z—i— Whg—;%wgh(b—a)g—;wgﬁ%;’ A+

Ajh(zv; y%(b_a)hﬂv;{gwg_;(b_a)h_ pg(b—a)%DJA (5.13)
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ou Ov oh ©Oh Oh

= |M"\ W —+—|+u—+v—+——gq, {d4 (5.14)
J i o ) Ty a
os os os oa Os oa Os
(N p-a) B+l B D h%CE _p p% S hh-a)e — ) b4
/s ;L (b-a 6t+u8x+vr3y Toxox U oyoy (b-a)e, +4,(s, —s)) g +
r os T os
LNXth(b—a)a+NyDyh(b—a)5 A (5.15)

5.4 - Método Newton Raphson

El RMA-10 utiliza el método de convergencia de Newton Raphson para obtener la solucion de
las ecuaciones anteriormente presentadas. Es un proceso iterativo, lo que consiste basicamente en
calcular a partir de valores iniciales supuestos de las variables la solucién de las ecuaciones vy
reemplazar dicha solucién nuevamente en la ecuacion repitiendo el procedimiento, calculando de
esta forma un valor aproximado de la solucién en cada iteracion. Cuando la diferencia entre los
resultados obtenidos en dos iteraciones sucesivas es menor que cierto valor predeterminado de las

variables, significa que el método ha convergido y la solucién obtenida es la correcta.

El método de Newton Raphson define una forma de determinar los valores nuevos de las
variables a ingresar en las ecuaciones en funcion de los valores obtenidos en las iteraciones
anteriores, de forma de obtener una solucidon mejorada y aumentar la convergencia del sistema. Se
define esta solucion mejorada calculando las variaciones de la funcion error residual respecto a
cada una de las variables desconocidas y realizando una correccidon simultdanea de todas las
estimaciones asumiendo que las funciones error son localmente lineales. Anteriormente se definio
la funcién error residual para cada una de las ecuaciones que gobiernan el flujo. Sea fi(u;") el error
residual en la ecuacidn i calculado para el valor estimado de la variable u; luego de la iteracién n.
Si la solucion calculada en un paso de calculo es la solucién exacta entonces las funciones error
fi(u;") deben ser iguales a cero para todo i. El método de Newton Raphson define el ajuste Au;de

la solucién obtenida u;tal que verifique la siguiente ecuacion:

Z — Auj +f.=0 Vi=1..,N (5.16)
T\ Ou, y
Donde af es la derivada del error residual de la ecuacién i respecto a la variable
1
ou . u evaluada con las n estimaciones de u ya calculadas en las iteraciones
J n
anteriores.
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Se tiene entonces un conjunto de N ecuaciones simultaneas con N incdgnitas, donde la

matriz cuadrada de elementos 5f es el jacobiano [J”] del sistema en la iteracion n.
i

au] ull

Cuando se aplica el método de Newton Raphson al sistema de ecuaciones tridimensionales
en elementos finitos (ecuaciones 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11) o al sistema de ecuaciones bidimensionales
integradas en vertical (5.12, 5.13, 5.14 y 5.15), se requieren las derivadas parciales de las cuatro

integrales fy, fy, fc y fs, respecto a los valores en los nodos de cada variable dependiente:

= Para la ecuacién momento en x: afx afx afx afx
ou ov oh Os

= Para la ecuacion momento en y: o, o, o, o,
ou ov oh os

= Para la ecuacién de continuidad: afc afc afc afc
ou ov Oh Os

= Para la ecuacion de difusidn adveccion: % % % %
ou oOv Oh Os

Las férmulas correspondientes a cada una de estas derivadas para las ecuaciones

tridimensionales y para el sistema de ecuaciones bidimensional integrado en vertical se presentan

en el Anexo 1.

5.5 - Resolucion temporal

Cuando el flujo es no estacionario el modelo determina la variacion temporal de las variables
utilizando un método de resolucién temporal semi-implicito. El método reemplaza las derivadas
respecto al tiempo por una formulacion en diferencias finitas. Considerando que la variacion
temporal de un parametro u es de la forma u=uy+at+bt® siendo u, el valor de u al inicio del

intervalo de tiempo y a, b constantes a determinar, la variacion de u en el tiempo para un

intervalo At es de la forma:

(g 2] alezn)
0

o o

Siendo [G_MJ la derivada respecto al tiempo al inicio del intervalo.
0

Ot
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Esta aproximacién muestra que la derivada temporal puede expresarse como una funcion de
valores conocidos al inicio del intervalo de tiempo y de la variable dependiente misma.
Sustituyendo esta expresion cuando aparecen derivadas en el tiempo en la formulacién de
elementos finitos se obtiene la ecuacion 5.17. Para el método de Newton Raphson son necesarias
las derivadas respecto a cada variable de la ecuacién 5.17, las cuales quedan de la forma de la

ecuacion 5.18.

jNT Sy = [N7|(1- )(8—”j +o¢M av (5.17)
o ), At

ai NT ZZ‘ V= jNT—NdV (5.18)

u

El parametro a es un factor de peso. Cuando @ = 1 se obtiene un método puramente
implicito en la resolucién temporal y para & = 2 se obtiene un esquema centrado semi-implicito
que tiene forma idéntica al método de Crank Nicholson. El modelo RMA-10 se ha desarrollado
considerando un factor de @ = 1,6 determinado a partir de la experiencia numérica de los autores,

al cual se le denomina método de paso de tiempo de Crank Nicholson modificado.

5.6 - Cuadratura gaussiana

Las integrales en los elementos definidas anteriormente para los problemas tridimensionales
o bidimensionales integrados en vertical no pueden evaluarse analiticamente. Para determinar el
valor de las mismas se requiere la aplicacidon de la integracion numérica o cuadratura, siendo la
cuadratura gaussiana el esquema aplicado en el RMA-10. Esta aproximacién sustituye una integral
en linea, area o volumen en una sumatoria de términos que son el integrando evaluado en una
ubicacion predeterminada, multiplicado por un factor de ponderacidn. En general este factor de
ponderacion es el largo, area o volumen del elemento multiplicado por un factor U; y la sumatoria

se realiza sobre un nimero de puntos predeterminados:

jfa’A = areaz AEA o) (5.19)
A i

El ndmero y la ubicacién de los puntos en donde se calcula la sumatoria definida en la
cuadratura gaussiana son los que determinan el orden de aproximacién del polinomio a la integral.
Por ejemplo una cuadratura gaussiana sobre 9 ubicaciones en un elemento permite una integracién
de un polinomio de quinto orden en x e y. El RMA-10 utiliza como orden de aproximacién estandar
para elementos de lados rectos la sumatoria de quinto orden. Para elementos curvos el orden de

aproximacion es de séptimo orden.
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Capitulo 6

IMPLEMENTACION DEL MODELO EN
EL RIO DE LA PLATA

El calculo del campo de velocidades y del campo de salinidades en el area de interés se
realiz6 mediante la aplicacion del modelo hidrodinamico tridimensional baroclino RMA-10, cuyas
caracteristicas principales se han descrito en los dos capitulos anteriores. En este trabajo, el
modelo fue aplicado en forma integrada en la vertical, manteniendo el acople entre el campo de
salinidades y de velocidades a través del gradiente horizontal de densidad. Este modelo ha sido
aplicado exitosamente para estudiar flujos costeros y flujos en estuarios, como en la Bahia de San
Francisco, en New York Harbor, en la Bahia Galveston, en las aguas costeras de Sydney, en el Rio
St. Lawrence y en las aguas costeras de Hong Kong (Warner, J. C. 2000). Como en el IMFIA se
trabaja con los modelos del tipo RMA hace varios anos, para la implementacion del modelo RMA-10
se tomaron en cuenta varios resultados y procedimientos ya realizados. En este capitulo se
describen las caracteristicas principales de la implementacion del modelo numérico RMA-10 en el

Rio de la Plata.

6.1 - Malla de calculo

La malla de calculo bidimensional utilizada en este trabajo de modelacién fue definida y
generada en etapas anteriores al mismo, durante otros trabajos de modelacién del Rio de la Plata

realizados en el IMFIA.

El dominio de célculo utilizado se extiende desde Mar del Plata al Sur, La Paloma al Este y los
rios Parana y Uruguay al Oeste. La malla en elementos finitos se estructurd sobre la base de un
sistema coordenado Este-Oeste y Norte-Sur, a partir de los contornos y de los datos batimétricos

digitalizados.

En la Figura 6.1(a) se muestra la malla de calculo global utilizada en este trabajo,
denominada de baja resolucion, superpuesta a un plano del Rio de la Plata para observar la
correcta representacion del mismo. Esta malla estd formada por elementos cuadrangulares de
aproximadamente 30 Km de lado en la frontera oceanica y 3 Km en la zona préxima a Montevideo.
Esta malla estd formada por 1.630 elementos y 5.113 nodos. En la Figura 6.1(b) se observa un
detalle de la malla en la zona estuarina del Rio de la Plata donde se observan los nodos de esquina

e intermedios ademas de los elementos cuadrangulares de la grilla.

En el Anexo 2 se presenta la descripcién de otra malla de cdlculo bidimensional de mayor

resolucién con la cual se realizaron algunas simulaciones.
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Figura 6.1: (a) Malla en elementos finitos de baja resolucion utilizada en la modelacion
del Rio de la Plata. (b) Detalle de la malla en la zona central estuarina.
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En la Figura 6.1(a) se observa que los limites del dominio de calculo en la frontera oceanica
se ubicaron normales a la costa desde Mar del Plata en la frontera Sur y un poco mas al Norte de
La Paloma por la frontera Norte. De esta forma la frontera abierta se sitla aproximadamente en
forma paralela a la linea Punta Rasa - Punta del Este y la frontera Sur se posiciona de tal manera
que la principal componente de marea M, ingresa al dominio de calculo practicamente con su frente
de onda paralelo a la frontera. Esta condicién de ingreso de la onda es favorable para la

modelacién segln estudios anteriores realizados en el IMFIA.

6.2 - Informacion basica

La informacion basica utilizada durante la implementacion del modelo y otras etapas
posteriores de la modelacién, como ser calibracion y verificacidn, a sido recopilada durante el
desarrollo del proyecto Freplata y de otros estudios vinculados al Rio de la Plata realizados en el
IMFIA. Esta informacion refiere a profundidades, elevacion de la superficie libre, caudales fluviales

y vientos en la zona del Rio de la Plata.

6.2.1 - Batimetria

La batimetria se confeccioné a partir de informacion cartografica correspondiente a las cartas
nauticas confeccionadas por el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada
(SOHMA) para el Rio de la Plata y la plataforma continental, cartas N° 1 y 40. Toda la informacién
de profundidades recopilada tiene el mismo nivel de referencia, el Cero Wharton, razén por la cual
no fue necesaria ninguna reduccion adicional. Esta informacidn convenientemente digitalizada
constituye los archivos de base para la generacion de la batimetria en la malla discreta sobre la

cual trabaja el modelo.

En la Figura 6.2 se presenta la batimetria del area modelada ingresada al modelo para la
malla de baja resolucidon. Se observa en la misma que mientras en la zona de plataforma
continental las profundidades son mayores a 140 metros, en la zona costera las mismas se reducen
a cero. Al comparar la Figura 6.2 con la Figura 2.4 presentada en el Capitulo 2 se observa que se
representan en el modelo las principales caracteristicas morfoldgicas del Rio de la Plata, como

Playa Honda, la Barra del Indio, los Bancos Inglés y Arquimedes, el Canal Oriental, etc.

6.2.2 - Niveles

La informacién de niveles en el Rio de la Plata fue recopilada a través del Servicio de
Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA), del Servicio de Hidrografia Naval
Argentino (SHN) y de la Direccion Nacional de Hidrografia (DNH), y corresponde a registros

horarios de nivel de agua en las siguientes estaciones mareograficas:
= La Paloma

= Punta del Este
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= Montevideo

= Colonia

= Buenos Aires

= Torre Oyarvide
= Pinamar

= Mar del Plata

REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY

Montevideo

REPUBLICA
ARGENTINA Punta
Fiedras

Prof. (m)

-2,0
-4,0
-6,0
-8,0
-10,0
-12,0
-14.0
-16,0
-18,0
-20.0
-30,0
-40,0
-50.0
-80,0
-100,0
-140,0
-200,0

Figura 6.2: Batimetria del area modelada ingresada al modelo.

6.2.3 - Caudales

La informacion de caudales de los rios Parana y Uruguay fue recopilada a través del Instituto
Nacional de Agua Argentino (INA). La informacion disponible consiste en valores medios mensuales

de descarga de ambos rios.
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6.2.4 - Vientos

La informacién de vientos utilizada corresponde a valores medidos de viento en las
estaciones de medicion de Pontén Recalada y Punta Brava. En el caso de Pontdén Recalada se
utilizaron las medidas de direccidén e intensidad del viento registradas cada tres horas a partir de
1997. En otros casos se utilizaron para las modelaciones los vientos registrados cada una hora o
cada tres horas, dependiendo del periodo seleccionado, en la estacion meteoroldgica Punta Brava
de la Direccién Nacional de Meteorologia ubicada en la costa de Montevideo. En el Capitulo 3 se
presentd la ubicacién de las dos estaciones de medicién, asi como también un analisis de los

vientos registrados en las mismas.

6.3 - Condiciones de borde

6.3.1 - Caudal fluvial

Como se menciond anteriormente, por la frontera Oeste del Rio de la Plata ingresa el caudal
de aporte de los rios Parand y Uruguay. Esta condiciéon de borde se impone al modelo como un
ingreso de caudal a través de las secciones correspondientes a los rios, las cuales se definen como
lineas de continuidad en la malla. Se impuso un ingreso del caudal perpendicular a la frontera y un

valor de salinidad cero por tratarse de un ingreso de agua dulce.

w

Seccion 1

Seccion 2

Lidd

Figura 6.3: Esquema de las secciones de la malla correspondientes
al ingreso del caudal de los rios Parana y Uruguay.

En la Figura 6.3 se muestran las dos secciones de aporte de caudal definidas para la malla

utilizada. La seccion 1 corresponde al ingreso de los rios Uruguay y Parana-Guazu, mientras que la
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seccion 2 corresponde al ingreso del caudal del rio Parana Las Palmas. Como se mencion6 en 6.2.3,
los datos de caudal fluvial corresponden a valores medios mensuales del rio Uruguay y del rio
Parana en su totalidad. Por lo tanto, para ingresar al modelo se debe dividir el caudal del rio Parana
y se realiza esta division de la siguiente forma: un 73% del caudal del rio Parana corresponde al rio

Parana Guazu y el 27% corresponde al rio Parana Las Palmas.

El ingreso de caudal puede especificarse como un valor constante a lo largo del periodo de
simulacion o como una serie temporal variable a lo largo del tiempo. Por otro lado, el modelo
interpola linealmente a partir de valores de caudal correspondientes a diferentes momentos y
calcula de ésta forma un valor de caudal para cada instante de tiempo. Esta opcién fue la mas
utilizada en las modelaciones utilizando el dato de caudal medio mensual como el valor de caudal

correspondiente al dia 15 de cada mes.

6.3.2 - Elevacion de la superficie libre

En la frontera ocednica se debe especificar la elevacion de la superficie libre y el valor de
salinidad a lo largo de la misma. La elevacion de la superficie libre puede imponerse como un valor
constante en todo el periodo de simulacién o puede especificarse como una serie temporal de nivel
variable. La condicion de borde oceanica seleccionada para la salinidad fue un valor constante a lo

largo de todo el periodo de simulacion.

Dependiendo de las condiciones que se quieren representar en cada simulacién, el nivel

impuesto en la frontera oceanica se calcula diferente:

= Cuando se realiza la simulacidon considerando como uno de los forzantes la marea
astrondmica, ésta se representa en el modelo a partir de la condicién de borde de nivel
en la frontera ocednica. En ocho nodos distribuidos en la frontera oceanica (Figura 6.4)
se calculan las series temporales de niveles correspondientes a la marea astrondmica a
partir de la superposicidon de las componentes armoénicas principales de la marea, M,, O,
Qi, N, ¥ S, para el periodo de tiempo seleccionado. El modelo en cada paso de tiempo
calcula los niveles en el resto de los nodos de la frontera oceanica interpolando
linealmente a partir de los niveles ingresados. Se tiene con esto un valor de nivel

impuesto en ésta frontera para cada paso de tiempo, es decir, variable temporalmente.

= Cuando se considera la marea real como uno de los forzantes del modelo, también se
utiliza la condicién de borde de nivel en la frontera oceanica para representarla, siendo
necesarias en este caso las series de registros reales de niveles en Mar del Plata y en La
Paloma. Estas series de niveles se ingresan al modelo como condiciones de borde de
nivel en los dos nodos correspondientes a dichas ubicaciones, nodos 1 y 8,
respectivamente segun la Figura 6.4. Es importante aclarar que el nodo 8 no representa
exactamente la ubicacidon de La Paloma, pero por la cercania entre la frontera y dicha

estaciéon mareografica se utilizan los datos de La Paloma como representativos de ese
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nodo frontera. Por otro lado se calculan los niveles correspondientes a la marea
astrondmica del mismo periodo en los ocho nodos de la frontera oceanica. Para los nodos
correspondientes a Mar del Plata y La Paloma se calcula la diferencia entre los niveles
medidos y los niveles astronémicos, obteniéndose asi la serie de niveles residuales en
estos dos puntos. A partir de éstas series de niveles residuales se calcula la serie de
niveles residuales en los seis nodos restantes de la frontera, que posteriormente se
suman a la componente astrondmica. Por ultimo el modelo distribuye linealmente los

niveles reales de los ocho nodos a lo largo de todos los nodos de la frontera oceanica.

En ambos casos se ingresan al modelo las series de niveles en los ocho nodos de la frontera
seleccionados. Las ubicaciones de los mismos se determinaron en estudios previos realizados en el
IMFIA en donde se analizé como representar el ingreso de la marea real y astronémica en el

dominio de calculo.

URUGUAY

Figura 6.4: Ubicacion de los nodos de la frontera oceanica en donde
se ingresan las series temporales de elevacion de la superficie libre
como condicion de borde.

6.3.3 - Tension de corte por viento

Cuando en las simulaciones se considera como forzante del sistema al viento, se ingresa el
mismo como un valor de fuerza externa que ejerce una tensidon sobre la superficie libre. El viento
puede simularse constante a lo largo del periodo de simulacidn o variable segun el paso de tiempo,
siendo necesaria la especificacion en este caso del vector viento en cada instante de la simulacion.
A partir de los datos de viento el modelo impone como condiciéon de borde una tensidn por efecto

del viento a través de la ecuacion 4.35 presentada en el Capitulo 4.
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En todas las simulaciones realizadas en este trabajo el viento se considera uniforme en el Rio
de la Plata, por lo que se ingresa un Unico valor de viento para todo el dominio. Pero también el
modelo permite realizar simulaciones considerando vientos distribuidos no uniformemente en el
espacio. En esos casos el modelo distribuye linealmente el campo de vientos en todo el dominio a
partir de las series temporales del vector viento definidas en varios nodos de la malla. El principal
problema es obtener series temporales de vientos en varias zonas del rio durante un mismo
periodo de tiempo. Debido a esto, no fue posible utilizar esta opcion en las modelaciones

realizadas.

6.4 - Condicion inicial

Ademas de las condiciones de borde el modelo requiere la especificacion de una condicién
inicial para las variables del sistema, que son el nivel de la superficie libre, las velocidades y la
salinidad. La condicidn inicial para la elevaciéon de la superficie es un valor uniforme en todo el

dominio de calculo, igual a 0,91 m. Para el campo de velocidades la condicion inicial es el reposo.

En cuanto a la condicidn inicial de salinidad, la situacién es mas compleja. Es légico pensar
que en la frontera oceanica los valores de salinidad que se deben imponer sean valores cercanos a
la salinidad en los océanos y que en la zona de descarga fluvial se deben imponer valores de
salinidad cero, es decir agua dulce. El problema en este caso se presenta en la representacion

inicial de la zona de mezcla y se plantearon dos opciones distintas para resolverlo.

La primera opciéon fue imponer un valor alto de salinidad en todo el Rio de la Plata. Es decir,
imponer en todos los nodos del dominio un valor de salinidad igual a la salinidad en la frontera
ocednica en el tiempo inicial. A partir de esa situacion se modela la evolucion de la descarga fluvial
y por lo tanto la formacién de la zona de mezcla. Al iniciar la simulacion, el frente salino se
desplaza hacia el exterior del Rio de la Plata hasta que se establece una situacion de régimen. La
dificultad que se tuvo en este caso es que el desplazamiento del frente salino hasta una posicion
real implica la simulacion de varios meses dependiendo del caudal descargado. De esta forma las

simulaciones se vuelven demasiado largas y computacionalmente costosas.

La segunda opcidon planteada fue considerar directamente como condicidon inicial de la
variable salinidad una situacion mas cercana a la realidad, buscando representar la variacion de
salinidad que se observa en la zona central del rio. Para esto se realiza una simulacion inicial en
donde solamente se resuelve la ecuacion de adveccion difusion de sal, considerando solo la
difusidon, esto es, sin velocidades en el dominio de célculo. De esta forma, a partir de las
condiciones de borde de salinidad apropiadas, es posible obtener una distribucion inicial de

salinidad mas cercana a la real que la primera.

En la Figura 6.5 se observa la condicion inicial resultante de esta corrida previa que ademas
tiene la ventaja de ser corta y facil de rehacer segun la situacién. Se observan las dos lineas de

igual concentracién impuestas, por un lado la linea con salinidad cero y por el otro la linea con
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salinidad oceanica, asi como también el gradiente de salinidades resultante alrededor de la linea

Punta Piedras Montevideo.
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Figura 6.5: Condicion inicial de salinidad en el dominio de calculo.

6.5 - Simulacion de prueba

En esta etapa de implementacion del modelo se realizaron varios tipos de simulaciones para
observar la influencia de los distintos forzantes sobre el campo salino en el Rio de la Plata. De esta
forma se utilizd el modelo como herramienta de estudio para conocer el comportamiento del campo
salino frente a distintas situaciones. La mayoria de las situaciones modeladas no son
representativas de situaciones reales, por lo que esta primera etapa no pretende ser un ajuste de

la realidad.

En los casos que se describen a continuacion se utilizé la malla global de baja resolucion
presentada en 6.1. El paso de tiempo fue de 30 minutos y el valor de salinidad ocednico impuesto
como condicion de borde en la frontera correspondiente fue de 34 ppm. Este analisis cualitativo del
campo salino se realizé considerando diferentes casos. En el primer caso se consideré el aporte de

los rios Parana y Uruguay como el unico forzante del sistema. En segundo lugar se agrego6 el efecto
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de la marea astrondmica, y por ultimo se agregdé también el efecto del viento. Para analizar los
resultados de las modelaciones se estudié la variacidon temporal de la salinidad en varios puntos del
Rio de la Plata, representativos de diferentes zonas del mismo. Los puntos seleccionados son
representativos de las zonas cercanas a: Punta del Este, Montevideo, Punta Piedras, Bahia de
Samborombdn, Punta Rasa y la zona central del rio. La ubicacién de los puntos en la malla de

célculo y los correspondientes nodos se muestran en la Figura 6.6.
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Figura 6.6: Ubicacion de los seis puntos de analisis.

La modelacién se inicié a partir de las condiciones iniciales presentadas en 6.4. El periodo
total de tiempo simulado fue de 200 dias. El caudal fluvial aportado por los rios Parana y Uruguay
se mantuvo constante durante todo el periodo de modelacion, igual al valor determinado en el
Capitulo 3 como el caudal fluvial medio, 24.000 m3/s. La marea astrondmica se representé a partir
de los niveles astrondmicos calculados a partir de las cinco componentes armonicas principales M,
04, Q1, N, ¥ S; v se incluyd su efecto en el modelo luego de 120 dias de simulacion, suficientes
para estabilizar el sistema solo con caudal fluvial. El efecto del viento se incluyd luego de 40 dias
de simulacién con marea astrondémica y caudal fluvial. Se utilizaron 40 dias de registros de viento
medidos en Punta Brava para observar la variacion temporal de la salinidad por el efecto del

caudal, marea y viento.

91



Salinidad (pprn} salinidad (pprm) Salinidad {ppm) Salinidad (ppm) Salinidad (ppm)

Salinidad (ppm)

34 T T T T T T T T T

sz —
zol @) Nodo 1317 _
28

e -

24 =

| | | | | | | | |
o 20 40 &0 g0 100 izo 140 1&0 1s0 zo0

Tiempo en dias
iU T T T T T T T T T

25 b) Nodo B11 -

22

15+

10

| | | | | |
o 20 40 &0 20 io0 iz0 140 1e0 120 200

Tiempo en dias

20 T T T T T T T T T

c) Nodo 491
15 —

io =

| | | | | | | | |
o 20 40 &0 20 100 izo 140 1e0 ig0 200

Tiempo en dias

= T T T T T T T T T
z0 d) Nodo 824 .

25

15

| | | | | | | | |
20 40 &0 a0 io0 iz0 140 10 iz20 200

Tiempo en dias
£ T T T T T T T T T

e) Modo 897 a

io
a

20—

25

20—

15

| | | | | | | | |
20 40 &0 20 io0 izo 140 1e0 is0 200

Tiempo en dias

io
a

ek T T T T T T T T T
f) Nodo 1258
az -

20+

- ol

| | | | | | | | |
20 40 &0 20 io0 izo 140 1e0 is0 200

Tiempo en dias

26
a

Figura 6.7: Evolucién temporal de la salinidad durante todo el periodo de simulacion en los
puntos representativos de (a) Punta del Este, (b) Montevideo, (c) Punta Piedras,
(d) Bahia de Samboromboén, (e) Punta Rasa (f) zona central del rio.
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En la Figura 6.7 se muestra la variacién temporal de la salinidad durante los 200 dias
simulados en los seis nodos ubicados en el Rio de la Plata. Se observa en la misma que el
comportamiento de la variacion temporal de la salinidad es diferente en funciéon de los diferentes
forzantes utilizados. Inicialmente la salinidad en cada punto se modifica rapidamente y luego
durante los primeros 120 dias se observa una variacion de salinidad decreciente a medida que
transcurre la modelacién. En el segundo periodo de tiempo, los 40 dias donde se agrega la marea
astrondmica, se observa una respuesta oscilatoria de la salinidad, cuya amplitud depende de la
zona del rio donde estd ubicado el nodo. Finalmente los Ultimos 40 dias el efecto del viento

modifica abruptamente la salinidad en cada punto, lo que muestra una gran influencia del viento.

Esta simulacidén de prueba nos permite conocer la variacidon temporal de la salinidad en un
punto frente a distintos forzantes. Observamos que el caudal fluvial posiciona el campo salino de
determinada manera en funcién de su magnitud y variacién; la marea astronémica introduce una
oscilacién en el campo salino aproximadamente alrededor de la situacién sin marea; por ultimo el
efecto del viento introduce grandes fluctuaciones de la salinidad en funcidén de la magnitud y
direccion del mismo. Con esto hemos verificado que la variacién de salinidad en el Rio de la Plata

podria llegar a reproducirse considerando el efecto de éstos tres principales forzantes.

6.6 - Analisis del periodo de modelacion previo

Antes de iniciar la calibracién del modelo, fue necesaria la determinacion del tiempo minimo
necesario para que los resultados del modelo sean independientes de la condicion inicial utilizada,
explicada en 6.4. Es necesario tener la certeza de que los resultados obtenidos a través de las
diferentes simulaciones no dependan de la condicidn inicial elegida para la salinidad, de forma de
poder extender los resultados obtenidos a otros casos diferentes. Para realizar esta determinacion,
es importante tener en cuenta que el campo de salinidad en el Rio de la Plata tiene
comportamientos diferentes segun cuales sean los forzantes considerados en la modelacion (ver
6.5). Es importante entonces en funcién de los forzantes y del tipo de simulacion que se realice,
conocer qué periodo real debe modelarse para obtener el resultado esperado, con la garantia de

que la situacion inicial numérica no haya sido determinante en los resultados.

Desde el punto de vista de la salinidad, se explicd en 6.4 la forma de disminuir el efecto
transitorio del desarrollo del frente salino para disminuir el tiempo de célculo de la condicién inicial
en cada modelacién. Sin embargo, esto no es suficiente para asegurar una solucién independiente
de la condicidn inicial tomada para la distribucion espacial de la salinidad. El objetivo de este
estudio es determinar el tiempo de modelacién que se requiere para que los valores obtenidos
durante el periodo que se quiere reproducir sean independientes de los estos valores iniciales
ficticios. Para esto se realizaron varias pruebas con las cuales se estudié la influencia del tiempo

previo de simulacion en los resultados finales.
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6.6.1 - Pruebas realizadas

Para determinar el periodo minimo de modelacién necesario para independizarse de la
condicion inicial se tomo el mes de febrero de 1998 como mes de referencia y se hicieron varias
pruebas variando la cantidad de tiempo previo simulado. El procedimiento consistio en ir
aumentando el tiempo previo de simulacion hasta que los valores de salinidad finales obtenidos con
dos pruebas diferentes fueran iguales. En ese caso se podria afirmar que los resultados obtenidos

son independientes de la condicion inicial impuesta.

Estas simulaciones de prueba se realizaron utilizando la malla de baja resolucion. Todas las
simulaciones fueron realizadas considerando la variacion en el tiempo del caudal fluvial, de la
marea astrondémica y del viento, correspondientes al periodo seleccionado. Las simulaciones

realizadas fueron:
1) Modelacién del mes de febrero de 1998.
2) Modelacion de los meses de enero y febrero de 1998.
3) Modelacion de los meses de diciembre de 1997 y enero y febrero de 1998.
4) Modelacién de los meses de noviembre y diciembre de 1997 y enero y febrero de 1998,

Para cada una de las pruebas mencionadas, se compararon los valores de salinidad durante
la Ultima semana del mes de febrero de 1998 en cuatro puntos de control. En la Figura 6.8 se
observa la posicion de los mismos. Sobre la costa uruguaya hay un punto de control ubicado cerca
de Punta del Este y otro cercano a Montevideo; sobre la costa argentina se ubican en la zona de

Punta Piedras y en la Bahia de Samborombon.
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Figura 6.8: Ubicacion de los cuatro puntos de control utilizados en el
analisis del periodo de modelacién previo.
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El objetivo de esta comparacion fue evaluar la diferencia que hay entre los valores de
salinidad en cada zona del rio segun la cantidad de tiempo previo de simulacién. Analizando estos

resultados se evalud la influencia de los valores iniciales en los resultados finales.

6.6.2 - Resultados obtenidos

En la Figura 6.9 se presenta la variacion temporal de la salinidad durante la ultima semana
de febrero de 1998, en las cuatro simulaciones mencionadas anteriormente, en los cuatro nodos

considerados.

En los cuatro puntos de control se observan diferencias en los valores de salinidad durante
este periodo seleccionado. Sin embargo, las maximas diferencias se observan en los nodos 2869 y
888, ubicados cerca de Punta del Este y en la Bahia de Samboromboén, respectivamente. En todos
los puntos de control la mayor diferencia de salinidades modeladas se obtiene entre las pruebas 1
y 2, lo cual es razonable ya que en la prueba 1 solamente se modelan 20 dias previos al periodo de
comparacién, mientras que en la prueba 2 se modelan aproximadamente 50 dias. Las diferencias
promedio en los siete dias entre estas dos pruebas fueron 3,2 en Punta del Este, 1,83 en
Montevideo, 0,27 en Punta Piedras y 10,6 en la Bahia Samborombodn. Las diferencias disminuyen
entre las pruebas 2 y 3, es decir, entre modelar 50 dias previos o casi tres meses previos (80
dias). En el caso de Punta del Este la diferencia promedio en este caso es 2,6; en Montevideo 0,3;
en Punta Piedras 0,07 y en la Bahia de Samborombdn 3,01. Esto significa que aunque las
diferencias obtenidas entre las dos simulaciones son menores que las diferencias obtenidas entre
las simulaciones 1 y 2, existen aun diferencias promedio de 3 ppm en algunas zonas del rio que
indican una afectacién de la condicion inicial. Hace falta entonces aumentar el tiempo previo de
simulacion. Por Ultimo entre las simulaciones con casi tres meses previos y casi cuatro meses
previos, los resultados obtenidos son similares aunque existen diferencias en algunos casos. En
Punta del Este la diferencia promedio entre los valores de salinidad simulados es de 1,7 y en la
Bahia de Samborombdn es 1,4. En Montevideo y Punta Piedras en cambio las diferencias son 0,1 y

0,04 respectivamente.

Segun los resultados obtenidos, la diferencia en la salinidad obtenida modelando un
determinado periodo de tiempo considerando 80 dias de modelacion previa (prueba 3) y
considerando 110 dias de modelacion previa (prueba 4), no es significativa. Sin embargo, la
diferencia entre modelar con 80 dias previos y 50 dias; o entre 20 y 50 dias si son importantes.
Teniendo en cuenta ademas que en Montevideo la solucién obtenida es casi la misma, y que las
diferencias en las otras zonas del rio no son mayores a 2 ppm, se considera suficiente la condicidn
de modelacion previa de tres meses para considerar los resultados independientes de la condicidn
inicial.

Por otro lado se analizé la importancia de incluir el efecto del viento en las modelaciones

previas. Para esto se elimind el viento en el primer mes de la prueba 3 y en el primer mes de
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modelacién de la prueba 2. Los resultados muestran que considerar o no el viento en los primeros
30 dias de 80 dias previos de simulacién, o durante los primeros 30 dias de 50 dias de simulacién
previa no genera resultados diferentes en la salinidad en los cuatro puntos de control. Debido a
esto se considera necesaria la modelacién de tres meses previos pero el efecto del viento es

importante solamente en los 20 dias previos al periodo que se quiere modelar.
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Figura 6.9: Variacion temporal de salinidad durante las cuatro pruebas realizadas en
(a) costa de Punta del Este (b) cerca de Montevideo (c) zona de Punta Piedras y
(d) Bahia de Samborombén.
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Capitulo 7

CALIBRACION DEL CAMPO SALINO

En este capitulo se presenta el procedimiento realizado y los resultados obtenidos durante la
etapa de calibracidn del campo salino en el Rio de la Plata utilizando el modelo RMA-10 en su modo
bidimensional integrado en vertical. De esta forma, se considera una hipotesis de trabajo en la cual
se supone que las variaciones en el plano horizontal del campo salino son mas importantes que las
variaciones verticales del mismo, lo que lleva a considerar una modelaciéon bidimensional como
aceptable. Muchas criticas pueden hacerse respecto a esta hipotesis, pero considerando la gran
variedad de planteos técnicos en referencia al grado de estratificacion salina vertical en la zona
estuarina del rio (Capitulo 2); la diversidad de resultados obtenidos a través de las mediciones de
campo (Capitulo 3); y teniendo en cuenta que las mediciones de salinidad con las que se cuenta
son insuficientes para ajustar un perfil vertical de salinidad, se considera aceptable realizar una
modelacién bidimensional del Rio de la Plata como una primera etapa de trabajo, teniendo como
objetivo principal alcanzar en otros estudios posteriores una representacion tridimensional del

campo salino y en definitiva del campo de velocidades.

7.1 - Caracteristicas generales de la calibracion

Como se menciond anteriormente, desde hace varios afios que se trabaja en el IMFIA con el
conjunto de modelos numéricos RMA. En trabajos anteriores, el modelo en elementos finitos
hidrodinamico bidimensional RMA-2 ha sido calibrado considerando un fluido homogéneo. En dicho
proceso se determind un coeficiente de rugosidad de fondo para todo el dominio de calculo a partir
de la comparacién de niveles modelados y medidos en varios puntos costeros, considerando tanto
la marea astrondmica como la marea real. Se ajustaron también los coeficientes de viscosidad
turbulenta horizontal, ajustando las corrientes modeladas con las corrientes medidas en la zona
cercana a Montevideo. Una de las mallas utilizadas durante ese proceso es la malla presentada en
6.1. Este trabajo de modelacion, anterior a este estudio, se tomé como punto de partida para
estudiar el campo de salinidades en el Rio de la Plata. Como se utilizé la misma malla de calculo, el
coeficiente de rugosidad obtenido para el modelo RMA-2 y los coeficientes horizontales de
viscosidad se mantuvieron al trabajar con el modelo RMA-10, verificando que se mantuviera el

ajuste de niveles obtenido.

A efectos de poder reproducir adecuadamente las caracteristicas del campo de salinidad del
Rio de la Plata en distintas situaciones es necesario calibrar el modelo, lo cual implica ajustar los
coeficientes del mismo. Durante la etapa de calibracién del modelo RMA-10 se determinaron los
factores de escala aplicados a los parametros de difusidon turbulenta del modelo (ver 4.10) y el

coeficiente w que interviene en la formulacién de la tension del viento aplicada a la superficie de
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agua (ver 4.8.1). El proceso de calibracién finaliza cuando el modelo representa aceptablemente

los valores medidos de salinidad y en ese caso ambos parametros quedan determinados.

El proceso de calibracion se realizé ajustando los parametros a partir de la comparacion
entre valores modelados y medidos de salinidad. La mayor serie de datos de salinidad con la que
se cuenta son las mediciones realizadas en varios puntos de la costa de Montevideo por la
Intendencia Municipal de dicha ciudad. En 3.3 se presentd una descripcion de las series de datos y
un analisis estadistico de las mismas. Por otro lado se utilizaron también registros diarios de
salinidad medidos en Punta Brava en Montevideo por el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y
Meteorologia de la Armada (SOHMA). A partir de dicha serie de datos se seleccionaron dos periodos

representativos de distintas situaciones para realizar la calibracién.

Para realizar esta comparacién entre los resultados del modelo y los registros reales de
salinidad, se definieron cinco puntos de control ubicados sobre la costa de Montevideo pues
solamente en dicha zona se tiene una cantidad suficiente de registros reales. Los puntos de control
utilizados son ubicaciones representativas de la escollera Sarandi, playa Ramirez, Punta Brava,
playa Pocitos y playa Verde. La calibracion del modelo se llevd a cabo utilizando la malla de baja
resolucién presentada en 6.1 y en la Figura 7.1 se muestran los nodos representativos de dichas

ubicaciones en dicha malla.
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Figura 7.1: Ubicacion de los puntos de control de salinidad en la malla de calculo.

La calibracién del modelo puede dividirse en dos calibraciones, ya que los parametros se
ajustaron considerando por un lado los vientos registrados en Punta Brava en Montevideo, y por
otro lado los vientos registrados en Pontédn Recalada. Como se mostrd en 3.5 estas series de
mediciones presentan caracteristicas muy distintas, por lo que fueron necesarios parametros de

calibraciéon diferentes para cada uno. De esta forma se obtuvieron dos versiones del modelo y se
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tienen dos opciones a la hora de buscar los datos de vientos para representar determinado periodo.
Como se observara en este capitulo, los resultados obtenidos son diferentes en ambos casos, y
aunque los vientos de Pontén Recalada son mas representativos del Rio de la Plata por su
ubicacién, la utilizacién de los vientos de Punta Brava puede ser importante en determinadas

situaciones.

Debido a que las condiciones hidrodinamicas fueron modificadas durante este proceso de
calibracién pues se modificaron algunos parametros, los niveles de la superficie libre fueron
controlados nuevamente. Este control se realizé comparando los niveles registrados y los niveles
calculados con el modelo en cada simulacién. Los puntos de control fueron ubicaciones
representativas de las siguientes estaciones mareograficas costeras: La Paloma, Punta del Este,
Montevideo, Colonia, Buenos Aires y Torre Oyarvide. La ubicacién de los mismos en la malla de
célculo se presenta en la Figura 7.2. De esta forma el resultado obtenido garantiza una buena
representacién del campo salino y una buena representacién de las variables hidrodindamicas del

sistema.
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Figura 7.2: Ubicacion de los puntos de control de niveles en la malla de calculo.

7.2 - Definicion de los escenarios de calibracion

Como se mencion6 en 3.3, los registros de salinidad muestran una gran variabilidad del
campo salino en la zona cercana a Montevideo y una gran variabilidad del mismo a lo largo del afio
e interanual. Teniendo esto en cuenta, se consideraron dos situaciones distintas para modelar el

campo de salinidad. El mes de marzo del 2000 como una situacidn representativa de valores altos
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de salinidad en Montevideo y el mes de febrero de 1998 como una situacién representativa de
valores bajos de salinidad en Montevideo. En ambos casos la decision estuvo condicionada por la
cantidad de registros por mes, de forma de que la modelacién se pueda comparar con la realidad lo
mejor posible. En la Tabla 7.1 se presentan los valores medios mensuales de salinidad en los cinco
puntos de control obtenidos a partir de las mediciones, para las dos situaciones que se utilizaron

para realizar la calibracién del modelo.

Punto Medicién Salinidad media mensual

Febrero 1998 Marzo 2000
Escollera Sarandi 2,5 21,0
Playa Ramirez 3,0 22,0
Punta Brava 5,0 23,0
Playa Pocitos 4,9 23,0
Playa Verde 7,0 24,0

Tabla 7.1: Valores medios mensuales de salinidad en los puntos de
medicion durante los meses utilizados para la calibracion.

7.2.1 - Periodo de baja salinidad

El periodo de tiempo seleccionado como caracteristico de una situacidon de registros bajos de
salinidad en Montevideo es el mes de febrero de 1998. Aunque se considerdé dicho mes como
caracteristico es importante aclarar que durante todo ese verano, entre diciembre de 1997 y marzo

de 1998, el valor medio mensual de salinidad en Montevideo fue menor a 10 ppm.

En este punto se presenta una analisis de las mediciones diarias durante este periodo de
tiempo. Se cuenta con mediciones de salinidad casi todos los dias del mes, 26 en la Escollera
Sarandi y 27 en las cuatro estaciones restantes. Esto es importante para obtener una mejor
comparacién entre los datos reales y las mediciones del modelo. Las mediciones en los diferentes
puntos de control fueron realizadas en diferentes horarios durante la mafiana, entre las 8:00 y las

12:00 horas.

En la Figura 7.3 se presentan los valores diarios de salinidad medidos durante febrero de
1998 en las estaciones analizadas, Escollera Sarandi, playa Ramirez, Punta Brava, playa Pocitos y
playa Verde. Se observa en la misma la variacién diaria de salinidad en cada punto y la variacién
de la salinidad a lo largo de la costa montevideana. Los datos diarios muestran que durante
algunos dias del mes la salinidad aumenta hacia el Este como se observd en el analisis de medias
mensuales de salinidad (ver 3.3.2), pero en cambio en la mayoria de los dias el comportamiento de
los registros no presenta este comportamiento. Durante los dias 14, 15, 16, 19 y 25 de febrero se
observan salinidades mayores cuanto mas al Este se ubique el punto de control. En los dias 2, 5, 6,
7,9, 10, 11, 12, 13, 18, 20, 22, 24, 26, 27 y 28 de febrero el valor de salinidad registrado en
Punta Brava es mayor al valor registrado en playa Pocitos o en playa Verde. En este caso influye la

ubicacion de ambas estaciones, mientras que las estaciones en las playas estan en zonas
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protegidas e influenciadas por circulaciones costeras, la estacion de Punta Brava esta ubicada en
una punta de la costa. En los otros dias, 3, 4, 8, 17, 21 y 23, se registraron valores de salinidad
mayores en puntos ubicados mas al Oeste. En algunos casos este comportamiento diferente puede
deberse a la diferencia de horario entre las mediciones o a corrientes costeras que afectan la

circulacion general de la zona.
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Figura 7.3: Registros diarios de salinidad obtenidos durante febrero de 1998 en cinco ubicaciones
sobre la costa de Montevideo.

Por otro lado se observa que durante estos 28 dias existen registros de salinidad menores a
5 ppm y mayores a 20 ppm el dia 19. En general las salinidades son bajas pero existen tres picos
de salinidad, uno entre los dias 4 y 7, otro a partir del dia 14 aproximadamente y hasta el dia 19, y

un tercer pico menor a los demas entre el dia 23 y el 25, principalmente en playa Verde.

7.2.2 - Periodo de alta salinidad

El periodo seleccionado como representativo de registros altos de salinidad en la costa de
Montevideo es el mes de marzo del afio 2000. Los valores medios mensuales de salinidad en los
puntos de control superan las 20 ppm. De igual forma que para el periodo de salinidad baja se
utilizan los datos de los cuatro puntos de analisis costeros ya utilizados y las mediciones realizadas

por el SOHMA en Punta Brava.
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Figura 7.4: Registros diarios de salinidad obtenidos durante marzo del 2000 en cinco ubicaciones
sobre la costa de Montevideo.

La cantidad de registros mensuales en este caso son 30 en la Escollera Sarandi y en Punta
Brava, 29 en playa Ramirez, y 31 en las playas Pocitos y Verde. Durante este periodo las
mediciones también fueron realizadas en distintos horarios durante las mafanas. En la Figura 7.4
se presentan los valores diarios de salinidad durante marzo del 2000 registrados en las estaciones
analizadas, Escollera Sarandi, playa Ramirez, Punta Brava, playa Pocitos y playa Verde. Igual que
en el caso anterior, se observa en la misma la variacion diaria de salinidad en cada punto y la
variacion de la salinidad a lo largo de la costa montevideana. En este caso solamente el dia 17 la
salinidad aumenta hacia el Este segun la posicidon del punto de control como ocurre con los valores

medios mensuales.

Aunqgue la salinidad la mayor parte del mes muestra valores altos del orden de 20 ppm, se
observan algunas variaciones de la misma en este periodo. Durante los primeros dias se observa
un aumento de la salinidad en todos los puntos de control y a partir del dia 11 aproximadamente
disminuye. Hasta el dia 19 la salinidad decrece para luego aumentar aunque no se alcanzan
salinidades tan altas como las de los primeros dias. Luego a partir del dia 24 la salinidad disminuye

nuevamente alcanzando valores menores a 10 ppm y en dos dias aumenta nuevamente a 20 ppm.
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7.3 - Caracteristicas de los escenarios

Como se menciond anteriormente, los dos escenarios definidos para realizar la calibracion del
modelo son los meses de febrero de 1998 y marzo del 2000. Sin embargo, como se presentd en
6.6, las simulaciones necesitan un periodo de modelacién previo minimo de tres meses para
obtener una solucién independiente de la condicion inicial de salinidad utilizada. Por otro lado, para
modelar cualquier periodo de tiempo es necesario establecer las caracteristicas del sistema
representativas de ese determinado periodo. Teniendo esto en cuenta, la representacion de cada
uno de los escenarios estd formada por un periodo de cuatro meses en total. Durante estos dias
previos al periodo estricto de calibracion, la modelacidn se realizé considerando como forzantes del
sistema al caudal fluvial y a la marea astrondmica correspondientes a cada periodo. El viento real
se simuld en algunos de los meses previos en funcion de la disponibilidad de datos. Se presentan a
continuacion las caracteristicas de la descarga fluvial, marea astrondmica y real, y vientos de los

dos escenarios de calibracion.

7.3.1 - Escenario de baja salinidad

Este escenario esta definido por los meses de noviembre y diciembre de 1997, y los meses
de enero y febrero de 1998. Esta situacion se caracteriza por tener registros de salinidades bajas
en la zona de Montevideo, con un valor promedio entre 3 y 7 ppm seguln la ubicacion. Los caudales
fluviales descargados en el Rio de la Plata por los rios Uruguay y Parana durante este periodo

fueron altos, mayores en total a 40.000 m3/s.

El periodo de modelacidon previa esta formado por los tres primeros meses, por lo que la
calibraciéon del mes de febrero de 1998 se realizé a partir de las simulaciones del periodo
noviembre 1997 — enero 1998. El mes de noviembre se simuld considerando el caudal fluvial y la
marea astrondémica correspondientes a cada paso de tiempo. Los meses de diciembre de 1997 y
enero de 1998 se simularon considerando ademas de estos forzantes el viento real. Finalmente el
mes de febrero de 1998 se simuld considerando la marea real a partir de las alturas de niveles de
marea medidas en Mar del Plata y en La Paloma durante ese mes, ademas del caudal fluvial y el

viento real correspondientes a dicho periodo.

En la Figura 7.5 se presentan los valores de caudal fluvial utilizados en la simulacién de este
periodo de alta salinidad. Dichos valores fueron interpolados linealmente por el modelo para cada
instante de tiempo, a partir de los valores de descarga media mensual de cada tributario. Se
observa que el caudal total es mayor a 40.000 m3/s durante todo el periodo, alcanzando valores de
casi 50.000 m?/s. Estos valores altos de caudal se debieron a un evento La Nifia ocurrido durante
el ano 1998, como se menciond en 3.1. Cabe recordar que el ingreso de los caudales se efectlua
por dos secciones diferentes. Una corresponde al ingreso de los rios Uruguay y Parana-Guazu
(llamada LC1), mientras que la segunda corresponde al ingreso del rio Parana de las Palmas
(llamada LC2).
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Figura 7.5: Caudal fluvial (m3/s) ingresado al modelo en funcién del tiempo. (a) Caudal de los rios
Uruguay y Parana-Guazu, (b) Caudal del rio Parana Las Palmas y (c) Caudal fluvial total.
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Figura 7.6: Niveles de marea registrados en (a) Mar del Plata y en (b) La Paloma durante
febrero de 1998.

La marea astrondmica se utilizd como forzante en la simulacion de los tres primeros meses,
pero en febrero de 1998 se considerd la marea real. En la Figura 7.6 se presentan los valores de
niveles de marea medidos en las estaciones de Mar del Plata y La Paloma durante febrero de 1998.
A partir de estas series de niveles se calcularon los niveles en toda la frontera oceanica, los cuales

se establecieron como condicidon de borde durante toda la modelaciéon de dicho mes. Ambas series
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de niveles presentan diferentes caracteristicas. La oscilacion del nivel real en Mar del Plata es
mayor que la oscilacién en La Paloma. Los niveles registrados en Mar del Plata son mayores a 2 m
mientras que los registrados en La Paloma no sobrepasan ese valor. Por otro lado ambas series

presentan un comportamiento similar en lo que refiere a la oscilacién media.

El otro forzante utilizado en las modelaciones es el viento real, el cual se incluyo en la
modelacién de los meses de diciembre de 1997, enero y febrero de 1998. Como se menciond
anteriormente la modelacién del campo salino se realizé considerando por un lado el viento medido
en Punta Brava y por otro lado el viento medido en Pontdn Recalada, por lo que ambas series de

datos correspondientes a este escenario se presentan a continuacion.

En la Figura 7.7 se muestra la variacion temporal del viento medido en Punta Brava durante
los tres meses modelados con viento real. En la misma se observa como varia la direccién y la

magnitud del viento a lo largo del periodo de modelacién.
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Figura 7.7: Velocidad y direccion del viento registrado en Punta Brava durante
(a) diciembre de 1997, (b) enero de 1998 y (c) febrero de 1998.

Los vientos medidos en Punta Brava para el mes de febrero de 1998 muestran que durante
los primeros dias los vientos provienen del sector Este con intensidades bastante importantes. A
partir del dia 9 aproximadamente se observa un periodo con vientos provenientes del Sur, los
cuales se invierten a partir del dia 12 y hasta el dia 20 se observan vientos del Noreste
principalmente. Luego se registraron vientos del Suroeste y Sureste entre los dias 20 y 24, donde

aparecen los vientos del Este, los cuales se mantienen durante casi todos los Ultimos dias del mes.
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Figura 7.8: Velocidad y direccion del viento registrado en Pontén Recalada durante
(a) diciembre de 1997, (b) enero de 1998 y (c) febrero de 1998.

En la Figura 7.8 se muestra la variacion temporal del viento medido en Pontdn Recalada
durante los tres meses modelados con viento real. Se observa en la misma que durante febrero de
1998 los vientos provienen principalmente del sector Sur y Norte. Los primeros dias los vientos son
del Sureste y luego rotan hacia el Sur, manteniéndose los mismos aproximadamente hasta el dia 6.
Luego ocurren vientos variados pero principalmente del Este hasta el dia 12 donde aparecen
vientos del Norte, y del Noreste el dia 17. Entre el 20 y 22 los vientos son del Sur y Suroeste y

luego ocurren vientos del Noroeste y Norte nuevamente.

7.3.2 - Escenario de alta salinidad

El escenario de salinidades altas en la zona de Montevideo estd formado por el periodo de
tiempo comprendido entre los meses de diciembre de 1999 y marzo del 2000. Esta situacion esta
caracterizada por valores promedios de salinidad en Montevideo mayores a 20 ppm y caudales de

descarga de los rios Parana y Uruguay bajos, entre 10.000 y 15.000 m?®/s.

Segun lo determinado en 6.6 el periodo de modelacién previa necesario es de tres meses,
formado en este caso por los meses de diciembre de 1999, enero y febrero del 2000. Los primeros
dos meses, diciembre de 1999 y enero del 2000, se simularon considerando como forzantes el
caudal fluvial y la marea astrondémica. En la modelacién de febrero del 2000 ademas de esos
forzantes se agregd el efecto del viento real. Por Ultimo el periodo de tiempo en el cual se

realizaron las comparaciones entre los valores medidos y modelados, marzo del 2000, se simuld
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considerando los efectos del caudal fluvial, marea real y viento real, correspondientes a dicho

periodo de tiempo.

En la Figura 7.9 se presentan los valores de caudal fluvial descargado en el Rio de la Plata
correspondientes al escenario de alta salinidad. Como se menciond en 6.3.1 la serie temporal de
caudales es calculada por el modelo a partir de los datos de caudal fluvial medio mensual. En este
caso se utilizaron los valores medios mensuales de caudal correspondiente a los meses de
noviembre y diciembre de 1999, y enero, febrero, marzo y abril del 2000. Se observa que
aproximadamente hasta el dia 90 (19/02/2000) el caudal fluvial total es menor a 13.000 m?/s, y
luego empieza a aumentar hasta mas de 16.000 m>/s hacia finales de marzo. La seccién LC1 se
refiere al ingreso de los rios Uruguay y Parana-Guazu y la seccién LC2 corresponde al ingreso del
rio Parana Las Palmas. La variacion del caudal fluvial con el tiempo en este caso es menor que el

escenario de caudal fluvial alto.
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Figura 7.9: Caudal fluvial (m3/s) ingresado al modelo en funcién del tiempo: (a) Caudal de los rios
Uruguay y Parana-Guazu, (b) Caudal del rio Parana Las Palmas y (c) Caudal fluvial total.

La marea real se utilizd como forzante en la simulacién del mes de marzo del 2000,
habiéndose impuesto en las otras simulaciones la condicion de borde oceadnica de marea
astrondémica correspondiente a cada periodo. La marea real se simula ingresando las series de
niveles registrados en las estaciones de Mar del Plata y La Paloma. Para conocer las caracteristicas

que tuvo el mes de marzo del 2000 en lo referente a la elevacién de la superficie libre, se
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presentan en la Figura 7.10 las series de niveles medidas en dichas estaciones. En la misma se
observa que la amplitud de la marea real es mayor en el Sur que en el Norte del Rio de la Plata,
una de las caracteristicas principales de la marea de la zona. En Mar del Plata se observan niveles
mayores a los registrados en la Paloma, superandose en algunos casos los 2 m. Hasta el dia 15
aproximadamente las series temporales de niveles en los dos puntos de medicidbn muestran un
comportamiento similar a la marea astrondmica, mientras que a partir de la segunda quincena se
observa un aumento del nivel medio de ambas oscilaciones, el cual debe estar asociado a fuertes

vientos o gradientes de presion importantes.
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Figura 7.10: Niveles de marea registrados en (a) Mar del Plata y en (b) La Paloma
durante marzo del 2000.

Por Ultimo se presentan los vientos medidos en las estaciones de Punta Brava y Ponton
Recalada durante este escenario de salinidades altas en Montevideo y caudales fluviales bajos
descargados en el Rio de la Plata. Como se menciond anteriormente se incluyo el efecto del viento

real en las simulaciones correspondientes a los meses de febrero y marzo del 2000.

En la Figura 7.11 se presenta el viento ingresado al modelo durante febrero y marzo 2000
registrado en la estacidon de medicidn costera Punta Brava. En la misma se observa la velocidad y
direccién del viento registrado en Punta Brava cada tres horas. Los vientos durante febrero
provienen principalmente del sector Norte y Noreste, habiéndose registrado vientos del Sur,
Sureste y Suroeste en el dia 2, entre los dias 13 a 15, alternadamente entre los dias 22 y 24 pero
con intensidades menores a 5 m/s, y hacia finales del mes. Durante marzo del 2000 los vientos
provienen principalmente del sector Noreste. Durante los primeros dias se registraron vientos
fuertes del Noreste, entre los dias 2 y 7 los vientos fueron moderados del sector Sureste y a partir
del 8 al 16 los vientos fueron de los sectores Noreste y Norte. Los dias 16 y 17 del mes los vientos

son del Sur y Sureste, luego se invierten y nuevamente provienen del sector Noreste y Norte.
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Finalmente hacia fines del mes a partir del dia 28 se registraron fuertes vientos del sector Sur y

Sureste.
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Figura 7.11: Velocidad y direccion del viento registrado en Punta Brava durante
(a) febrero del 2000 y (b) marzo del 2000.

La variacion temporal del viento registrado en Ponton Recalada durante los meses de febrero
y marzo del 2000 se presenta en la Figura 7.12. Durante febrero del 2000 los vientos en la zona de
Pontdn Recalada provienen principalmente del sector Norte, Noreste y Noroeste. Solamente
durante los dias 3, 13 y hacia finales del mes se registraron vientos del sector Suroeste y Sur. Los
vientos del sector Sureste también ocurren esporadicamente. Respecto a los vientos del mes de
marzo del 2000 se observa que hasta el dia 16 los vientos provienen del sector Norte, Noroeste y
Noreste. Alrededor del dia 18 se registraron vientos del Suroeste y Sureste. Luego los vientos
fueron del sector Noreste principalmente hasta los dias 24 y 25 que se registraron vientos del

sector Sureste. Finalmente alrededor del dia 28 se observan vientos del sector Suroeste y Oeste.
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Figura 7.12: Velocidad y direccion del viento registrado en Pontéon Recalada durante
(a) febrero del 2000 y (b) marzo del 2000.
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7.4 - Resultados obtenidos - Vientos Punta Brava

Se presenta en este punto el ajuste del campo salino obtenido considerando los datos de
vientos medidos en la estacidén costera de Punta Brava ubicada en Montevideo. Como se menciono
anteriormente la calibracién se realizé ajustando el pardmetro w que interviene en la formulacidn
de la tension del viento en superficie, y el factor de escala f aplicado a la difusién en las
direcciones x e y. Utilizando los vientos medidos en Punta Brava el ajuste de la salinidad se obtuvo
para y = 10x10° y f = 0,4 m?%/s. La presentacién de los resultados se divide en cada uno de los

escenarios.

7.4.1 - Escenario de baja salinidad

El ajuste del campo salino obtenido para febrero de 1998 a partir de la modelacién del
periodo previo noviembre 1997 - enero 1998 se presenta en la Figura 7.13. En la misma se
observa la comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados en las estaciones de
control Escollera Sarandi, playa Ramirez, Punta Brava, playa Pocitos y playa Verde,
correspondientes a dicho periodo. EI comportamiento de la salinidad calculada por el modelo es
muy similar en todos los puntos de control y el ajuste obtenido se considera aceptable, teniendo en

cuenta que el modelo reproduce las grandes variaciones de salinidad existentes en este periodo.

En la Escollera Sarandi se observa un buen ajuste general de los valores de salinidad
registrados. Los valores que no se reproducen aceptablemente son los correspondientes a la
salinidad de los dias 18, 19 y 20, pero el aumento de salinidad entre los dias 17 y 18 es

representado aceptablemente por el modelo.

En general en la playa Ramirez la variacion de los datos es reproducida correctamente por el
modelo y los maximos de salinidad registrados en el mes también. Los mayores errores se
producen los dias 7 y 19. En el primero el modelo calcula valores de salinidad de 10 ppm vy la
medicion indica 2 ppm y en el segundo el modelo calcula valores del orden de 15 ppm y el dato

indica 3 ppm.

En Punta Brava el modelo la mayoria del mes representa la variacion registrada en los datos.
Por ejemplo los dias 4 y 5 los datos muestran un aumento de salinidad que el modelo reproduce
casi exactamente. El dia 18 se produce un registro de salinidad de 15 ppm mas que el del dia
anterior y el modelo reproduce este aumento de salinidad aunque no reproduce el valor exacto. Sin
embargo nuevamente el dia 19 el modelo calcula un valor alto de salinidad, de mas de 20 ppm y el
dato real indica un valor cercano a 5 ppm. Hacia finales del mes el modelo representa nuevamente

de forma aceptable el aumento leve de salinidad registrado el dia 24.

En la playa Pocitos se observa un ajuste general similar al obtenido en los otros puntos de
control. Los primeros dias el modelo reproduce un aumento de salinidad mayor que el registrado

en la realidad y entre los dias 14 y 18 los datos muestran salinidades mayores que las del modelo.
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Sin embargo la mayor diferencia entre el modelo y los datos es de aproximadamente 7 ppm,

menor a la registrada en otros puntos de control.
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Figura 7.13: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y calculados por el modelo
con vientos de Punta Brava en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) Punta Brava,
(d) playa Pocitos y (e) playa Verde, durante febrero de 1998.

En playa Verde durante los primeros dias del mes los registros aumentan desde 1 ppm hasta
18 ppm y el modelo reproduce este aumento correctamente. Luego los dias 6 y 7 las diferencias
son mayores a 5 ppm pero luego la salinidad vuelve a aumentar en este punto alrededor del dia 15
y el modelo lo representa, aunque sin ajustar exactamente todos los valores. Finalmente el dia 24

los registros muestran un aumento de salinidad que el modelo no reproduce correctamente.
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Salinidad media mensual

Punto Medicion

Medidas Modelo
Escollera Sarandi 2,5 3,4
Playa Ramirez 3,0 4,5
Punta Brava 5,0 4,9
Playa Pocitos 4,9 5,8
Playa Verde 7,0 7,3

Tabla 7.2: Valores medios de salinidad durante febrero de 1998 registrados
y obtenidos con el modelo con vientos de Punta Brava para cada punto de control.
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Figura 7.14: Niveles calculados por el modelo con vientos de Punta Brava y niveles medidos
durante febrero de 1998 en las estaciones de control (a) La Paloma, (b) Punta del Este,
(c) Montevideo, (d) Colonia, (e) Buenos Aires y (f) Torre Oyarvide.

En la Tabla 7.2 se muestra la salinidad media mensual correspondiente al mes de febrero de

1998, calculada a partir de los datos y con los resultados obtenidos con el modelo. Como se
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observa en la misma, en todos los puntos de control el valor medio calculado con el modelo es
similar al que muestran los registros, siendo la diferencia entre los valores medios mayor a 1 ppm

solamente en playa Ramirez.

De forma de verificar el ajuste hidrodinamico obtenido durante este periodo utilizado para la
calibracién hidrodindmica, se presenta en la Figura 7.14 la comparacién entre niveles modelados y
registrados en las seis estaciones de control de niveles definidas en el punto 7.1. En la estacion de
Torre Oyarvide hasta el dia 12 no se obtuvieron los datos y por eso no se presentan. Hay que
aclarar que en las comparaciones de niveles modelados con niveles registrados se realiza un ajuste

del nivel medio de los niveles modelados con el nivel medio de las series medidas.

Como se observa el ajuste de los niveles registrados en estas seis estaciones de medicién es
aceptable. Se reproducen correctamente los periodos de aumento y disminucion de niveles, asi

como también la variacion temporal de los mismos.

7.4.2 - Escenario de alta salinidad

A continuacién se presenta el ajuste del campo salino obtenido para el segundo escenario de
calibracién, el mes de marzo del 2000, modelado a partir de la modelacién del periodo previo
diciembre 1999 - febrero 2000. En la Figura 7.15 se observa la comparacion entre los valores de
salinidad medidos y modelados para las estaciones de control Escollera Sarandi, playa Ramirez,

Punta Brava, playa Pocitos y playa Verde, durante marzo del 2000.

En la Escollera Sarandi se observa en general una representacién aceptable de los valores de
salinidad medidos, aunque existen variaciones en los datos que el modelo no reproduce. Desde el
inicio del mes hasta el dia 10 se observa un muy buen ajuste de los datos y en algunos casos el
modelo representa casi el valor exacto. Los dias 11 y 12 los valores reales indican salinidades de
20 y 16 ppm, mientras que los valores del modelo son del entorno de 30 ppm. La diferencia entre
el modelo y los datos disminuye los dias siguientes pero nuevamente hacia finales del mes, los dias

24 y del 27 al 30, se registran diferencias importantes de casi 10 ppm.

En playa Ramirez se observa que la variacién de la salinidad calculada por el modelo es
similar a la registrada en la escollera Sarandi pero los valores son mayores y el ajuste obtenido es
mejor. En este caso hasta el dia 16 se obtiene una muy buena representacién de los valores reales
con diferencias menores a 2 ppm salvo el dia 12 que se registré una disminucion de salinidad que
el modelo no fue capaz de reproducir. Los valores reales durante los dias 17, 18 y 19 son menores
a los representados por el modelo, existiendo diferencias del orden de los 8 ppm. Los ultimos 10
dias del mes el modelo reproduce aceptablemente los aumentos y disminuciones de salinidades en

este punto de control siendo las diferencias pequefias, menores a 5 ppm.

En Punta Brava el modelo ajusta casi perfectamente los valores medidos los primeros 17 dias
del mes, exceptuando los dias 3 y 4. Nuevamente los mayores errores se registran durante los dias

18, 19, 20, 22, 25 y 26, siendo los mismos del orden de 10 ppm.
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Figura 7.15: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y calculados por el modelo
con vientos de Punta Brava en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) Punta Brava,
(d) playa Pocitos y (e) playa Verde, durante marzo del 2000.

En la playa Pocitos se puede observar que la variacién temporal de la salinidad calculada con
el modelo y la variacién temporal de los datos es muy similar, aunque no se reproducen en general
los valores exactos. Hasta el dia 15 los valores obtenidos con el modelo son mayores a los valores
registrados y las diferencias mayores en este periodo son del entorno de 6 ppm. Desde el dia 16
hasta el 20 el modelo reproduce perfectamente la variacion de los datos de salinidad, simulando
una variacion de 30 ppm a 15 ppm en cuatro dias. Durante los ultimos 10 dias del mes el ajuste es
similar a los casos anteriores con diferencias del orden de 5 ppm o mas, aunque se representa la

variacion temporal de los datos.
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Punto Medicion

Salinidad media mensual

Medidas Modelo
Escollera Sarandi 21,0 21,9
Playa Ramirez 22,0 23,7
Punta Brava 23,0 24,3
Playa Pocitos 23,0 25,1
Playa Verde 24,0 27,1

Tabla 7.3: Valores medios de salinidad durante marzo del 2000 registrados
y obtenidos con el modelo con vientos de Punta Brava para cada punto de control.
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Figura 7.16: Niveles calculados por el modelo con vientos de Punta Brava y niveles medidos
durante marzo del 2000 en las estaciones de control (a) La Paloma, (b) Punta del Este,
(c) Montevideo, (d) Colonia, (e) Buenos Aires y (f) Torre Oyarvide.

115



Por Gltimo en playa Verde los resultados obtenidos son similares a los sefialados en playa
Pocitos. En este caso hasta el dia 20 los valores reales son menores a los modelados con
diferencias del orden de 5 ppm, salvo el dia 3. Durante el resto del mes el modelo reproduce la

variacién en los registros y las maximas diferencias se registran los dias 22 y 26.

Los valores de salinidad calculados en los cinco puntos de control para el mes de marzo del
2000 presentan valores medios mensuales mayores a los determinados por las mediciones. Esto se
observa en la Tabla 7.3 donde se muestran las salinidades medias mensuales modeladas y
registradas. Cuando se analiz6 la variacion temporal de la salinidad se observé que en la playa
Pocitos y en la playa Verde la salinidad modelada era mayor que la salinidad medida la mayoria de
los dias del mes. Los valores medios también muestran este resultado, pues en dichas estaciones

es donde las diferencias entre los valores medios son mayores, 2,1 y 3,1 ppm respectivamente.

Nuevamente en este caso se realizd la comparacidon entre los niveles calculados por el
modelo y los niveles registrados en varias estaciones mareograficas del Rio de la Plata para
controlar el ajuste hidrodinamico durante este periodo de tiempo. Se presentan en la Figura 7.16
los resultados obtenidos durante esta comparacién y se observa que también en este caso el ajuste
de la elevacién de la superficie de agua en general es bueno. Sin embargo, el modelo reproduce
elevaciones mayores a las registradas hacia finales del mes, principalmente en las estaciones de La

Paloma, Colonia y Buenos Aires.

7.5 - Resultados obtenidos - Vientos Ponton Recalada

Como se menciond anteriormente la calibracion del campo salino se realizd también
considerando los vientos registrados en la estacion no costera de Pontén Recalada. Un analisis de
los registros de esta estacidn de medicidon y una comparacion con los registros simultaneos de la
estacion Punta Brava fue presentado en 3.5. Los parametros que fueron ajustados de forma de
calibrar la salinidad son los mismos que en el caso anterior, el parametro ¥ que interviene en la
formulacion de la tensidn del viento en superficie, y el factor f aplicado a la difusién en las
direcciones x e y. En este caso el ajuste que se presenta se obtuvo para un valor = 8x10%y f8 =
0,2 m?/s. En este caso el pardmetro y es menor que el obtenido para los vientos de Punta Brava,
lo cual es consistente con el hecho de que los vientos registrados en Pontén Recalada son mas
intensos que los registrados en Punta Brava. A continuacidon se presenta el ajuste de salinidad
obtenido luego del proceso de calibracion y al comparar estos resultados con los presentados en

7.4 se observan varias diferencias que se comentan mas adelante en este capitulo.

7.5.1 - Escenario de baja salinidad

El ajuste del campo salino obtenido para febrero de 1998 considerando los vientos medidos
en Pontdn Recalada se presenta en la Figura 7. 17. En la misma se observa la comparacién entre

los valores de salinidad medidos y modelados para las estaciones de control Escollera Sarandi,
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playa Ramirez, Punta Brava, playa Pocitos y playa Verde, correspondientes a dicho periodo. En ésta
comparacién se observa que el ajuste obtenido en los cinco puntos de control es muy similar y

aunque no es perfecto es considerado aceptable.
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Figura 7. 17: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y calculados por el modelo
con vientos de Ponton Recalada en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) Punta Brava,
(d) playa Pocitos y (e) playa Verde, durante febrero de 1998.

En la Escollera Sarandi se observa un aumento de salinidad en los datos durante los
primeros dias que el modelo no es capaz de reproducir. A partir del dia 10 y hasta el dia 15 el
modelo representa los valores bajos de salinidad registrados. Entre los dias 16 y 18 la salinidad en

esta zona aumenté mas de 15 ppm y el modelo reproduce casi perfectamente este aumento. Los
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dias 19 y 20 el modelo sigue mostrando valores altos de salinidad decrecientes pero los datos
muestran nuevamente valores bajos. Los Ultimos dias del mes el modelo representa las salinidades

bajas registradas.

En playa Ramirez la comparacién entre los valores medidos y modelados de salinidad es
similar a la mencionada para el caso Escollera Sarandi. Los primeros dias el modelo no representa
la variacion de salinidad registrada en este punto, luego existe un periodo de ajuste aceptable, con
la posterior representacion del aumento de salinidad registrado entre los dias 16 y 18. Nuevamente
los dias 19 y 20 el modelo reproduce valores mayores a los registrados y finalmente los Gltimos

dias del mes la salinidad modelada es similar a los valores medidos.

En Punta Brava el periodo de mejor aproximacion del modelo a los datos es entre los dias 10
y 18, aunque en este caso el aumento de salinidad registrado al final de este periodo no se
representa exactamente. A diferencia de los otros dos puntos de control ya analizados, durante los
ultimos dias del mes el modelo calcula salinidades menores a las registradas, no obteniéndose

durante estos dias un buen ajuste.

En la playa Pocitos nuevamente los primeros dias del mes los datos muestran salinidades de
hasta casi 10 ppm y el modelo calcula salinidad cero. Entre los dias 11 y 13 el modelo reproduce
valores un poco mayores a los registrados y a partir del dia 14 el modelo reproduce
aceptablemente el aumento de salinidad registrado aunque los valores exactos que se calculan son
escasos. Desde el dia 21 y hasta finales del mes el modelo representa aceptablemente la variacion

de la salinidad medida en este punto de control.

Finalmente en playa Verde se observa que hasta el dia 13 el modelo no reproduce la
variacién de salinidad medida. Por otro lado entre el 14 y el 19 el modelo ajusta aceptablemente el
aumento de salinidad registrado. Sin embargo los ultimos dias del mes los datos muestran un
aumento y luego una disminucién de la salinidad y el modelo representa un comportamiento

similar pero con salinidades menores a las registradas.

En la Tabla 7.4 se muestran las salinidades medias mensuales calculadas con los valores de
salinidad registrados y modelados. Como era de esperar en funcién del ajuste obtenido en este
caso, los valores medios obtenidos con el modelo presentan diferencias respecto a los valores
medios mensuales de los datos. Las mayores diferencias se dan en Punta Brava y en playa

Ramirez.

En la Figura 7.18 se muestra la comparacion entre los niveles medidos y modelados en
varios puntos de control durante este periodo de modelacidon. Se observa en la misma que en
Colonia y en Buenos Aires el modelo no ajusta correctamente los niveles registrados en dichas
estaciones durante los primeros quince dias del mes. En las otras estaciones el ajuste durante esos

dias no es perfecto pero muestra una mejor calidad. A partir del dia 15 los niveles modelados
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aproximan correctamente la elevacién de la superficie de agua en todos los puntos de control de

nivel utilizados.

Punto Medicidn

Salinidad media mensual

Medidas Modelo
Escollera Sarandi 2,5 2,3
Playa Ramirez 3,0 3,0
Punta Brava 5,0 3,3
Playa Pocitos 4,9 3,7
Playa Verde 7,0 4,8

Tabla 7.4: Valores medios de salinidad registrados y obtenidos con el modelo
con vientos de Ponton Recalada durante febrero de 1998 para cada punto de control.
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Figura 7.18: Niveles calculados por el modelo con vientos de Ponton Recalada y niveles
medidos durante febrero de 1998 en las estaciones de control (a) La Paloma, (b) Punta del Este,
(c) Montevideo, (d) Colonia, (e) Buenos Aires y (f) Torre Oyarvide.
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7.5.2 - Escenario de alta salinidad

La comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados para las estaciones de
control Escollera Sarandi, playa Ramirez, Punta Brava, playa Pocitos y playa Verde, durante el mes
de marzo del 2000 utilizando en el modelo los vientos registrados en Ponton Recalada se presenta

en la Figura 7.19.
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Figura 7.19: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y calculados por el modelo con
vientos de Pont6én Recalada en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) Punta Brava, (d) playa
Pocitos y (e) playa Verde, durante marzo del 2000.
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En la Escollera Sarandi se observa que el modelo representa en general correctamente la
variacién temporal de la salinidad. Los primeros 5 dias del mes el modelo reproduce la salinidad
medida, y luego hasta el dia 10 calcula valores de salinidad menores a los medidos, existiendo
diferencias de 10 ppm entre el modelo y los datos. Entre el 10 y el 16 de marzo el modelo
representa el comportamiento de la salinidad registrada, calculando valores exactos algunos dias y
valores aproximados en otros. Entre los dias 17 y 23 el modelo reproduce casi perfectamente una
disminucién de salinidad medida y un posterior aumento. Los Ultimos dias el modelo reproduce el

comportamiento de la salinidad registrada pero con valores de salinidad menores.

En playa Ramirez se observa también una buena representacién de la salinidad medida.
Durante los primeros cinco dias el modelo reproduce aceptablemente la variacién de los datos.
Entre los dias 5 y 9 de marzo, los valores de salinidad medidos son mayores a los que reproduce el
modelo, con una diferencia importante de mas de 10 ppm. Entre los dias 10 y 26 de este periodo el
modelo representa casi perfectamente los valores registrados de salinidad. Este periodo incluye
una disminucidn de salinidad desde valores cercanos a 30 ppm hasta valores menores a 10 ppm vy
otro periodo de aumento y posterior disminucién de la salinidad, los cuales son reproducidos por el
modelo. Los ultimos dias del mes existen pocos datos de salinidad en este punto de control pero se

observa un ajuste aceptable.

En Punta Brava no se observa un ajuste tan perfecto como el obtenido en playa Ramirez
pero el modelo en general reproduce aceptablemente la variacién de salinidad del mes. De igual
manera que en los casos anteriores el modelo entre los dias 5 y 10 calcula valores menores de
salinidad que los registrados, y entre los dias 15 y 20 representa casi perfectamente la gran
disminucién de salinidad registrada. Los Ultimos dias el modelo reproduce la variacién general de la

salinidad medida pero con diferencias de hasta 5 ppm.

Por ultimo, los resultados obtenidos en playa Pocitos y en playa Verde muestran nuevamente
un muy buen ajuste. La variacién general de la salinidad se representa correctamente con el
modelo, salvo entre los dias 6 y 9, y durante los Ultimos dias del mes. En ambos casos el modelo

calcula valores menores a los registrados.

En la Tabla 7.5 se muestran los valores medios mensuales de salinidad obtenidos a partir de
las mediciones de salinidad y a partir de los resultados del modelo. En la misma se observa que en
todos los puntos de control la salinidad media calculada con el modelo es menor a la salinidad
media registrada, con diferencias de hasta 3 ppm como se observa en la Escollera Sarandi. Esta
diferencia en los valores medios se debe a que en todas las estaciones existen dos periodos de
tiempo (entre los dias 6 y 9; y a fines del mes, aproximadamente) en los cuales el modelo calcula
valores menores de salinidad. De todas formas la variacion temporal de salinidad nos muestra que
el ajuste obtenido es muy bueno, lo cual confirma que los valores medios deben utilizarse como

una referencia.
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Punto Medicion

Salinidad media mensual

Medidas Modelo
Escollera Sarandi 21,0 18,0
Playa Ramirez 22,0 20,0
Punta Brava 23,0 20,7
Playa Pocitos 23,0 21,7
Playa Verde 24,0 23,8

Tabla 7.5: Valores medios de salinidad registrados y obtenidos con el modelo
con vientos de Pontdén Recalada durante febrero de 1998 para cada punto de control.
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Figura 7.20: Niveles calculados por el modelo con vientos de Pontén Recalada y niveles medidos

durante marzo del 2000 en las estaciones de control (a) La Paloma, (b) Punta del Este,
(c) Montevideo, (d) Colonia, (e) Buenos Aires y (f) Torre Oyarvide.
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Hay que destacar en este caso la buena representacion de las grandes variaciones de
salinidad registradas en los datos. Esto indica que el modelo es capaz de reproducir confiablemente
el campo salino durante el mes de marzo del 2000 utilizando los vientos medidos en Pontoén

Recalada.

La comparacién entre los niveles de agua medidos y modelados en los puntos de control de
niveles definidos se muestra en la Figura 7.20. El ajuste de los niveles es aceptable en todos los
puntos de control, siendo Buenos Aires y Colonia las estaciones de control en donde los valores
modelados se apartan mas de los niveles registrados en algunos periodos del mes, principalmente

durante los primeros dias.

7.6 - Comparacion de resultados

Hemos presentado en este capitulo la calibracion del modelo numérico considerando por un
lado los vientos medidos en Punta Brava y por otro lado los vientos medidos en Pontdn Recalada.
Los parametros de cada calibracidon son diferentes, asi como también el ajuste y la representacién
del campo salino y de la elevacién de agua, en cada uno de los dos escenarios utilizados para la
calibracién. Esto confirma la importancia que tiene el viento en la variabilidad de la salinidad,
siendo imprescindible su implementacion en cualquier simulacién en la cual se pretenda

representar la variacion diaria de la salinidad.

Para poder analizar las diferencias que se observan en los campos salinos obtenidos con cada
una de las versiones del modelo durante el periodo de baja salinidad, se muestran en la Figura
7.21(a) los vientos medidos en ambas estaciones y en la Figura 7.21(b) la salinidad obtenida con el

modelo utilizando ambos vientos, en el punto de control playa Ramirez durante febrero de 1998.

Se puede observar que durante los primeros 10 dias del mes la salinidad modelada
considerando los vientos de Punta Brava muestra un aumento y una disminucidon de la misma,
mientras que la salinidad modelada con los vientos de Ponton Recalada permanece constante y casi
igual a cero. Los datos en cambio muestran un aumento de salinidad, aunque el comportamiento
no es exactamente igual al determinado por el modelo al utilizar los vientos de Punta Brava. Por
otro lado la comparacion de los vientos nos muestra que desde el dia 2 en adelante los vientos
registrados en Punta Brava provienen del Este y Noreste, mientras que los registrados en Pontdn
Recalada provienen del Sur. Esto significa que los vientos registrados estos dias en ambas
estaciones son muy diferentes, lo que sin duda influye en el campo salino modelado y en la
aproximacion de los datos medidos en ambos casos. Entre los dias 10 y 15 aproximadamente la
salinidad calculada con los vientos de Ponton Recalada es un poco mayor a la calculada con los
vientos de Punta Brava. Los vientos durante ese periodo muestran direcciones hacia el Norte en
Punta Brava y vientos hacia el Este en Ponton Recalada, lo que sin duda afecta la salinidad y por
eso las diferencias en los modelos. Entre el 15 y el 20 de febrero de 1998 se midié un aumento de

salinidad y una posterior disminucion que es representada por los dos modelos. En este caso se
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observa que en ambas estaciones de medicion se registraron en este periodo fuertes vientos
provenientes del sector Noreste principalmente. Hacia fines del mes existen algunas diferencias en
los vientos que producen salinidades modeladas con algunas diferencias, siendo la salinidad

calculada con los vientos de Punta Brava mayor a la calculada con los vientos de Pontdn Recalada.
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Figura 7.21: Comparacion entre (a) los vientos registrados en Punta Brava y Ponton Recalada y
(b) la salinidad modelada con ambos vientos en playa Ramirez, durante febrero de 1998.

La comparacién de la salinidad modelada utilizando uno u otro viento en las restantes
estaciones de control muestra un comportamiento similar al que se observa en playa Ramirez. Las
mediciones de viento de Punta Brava favorecen la representacion del campo salino en la costa
uruguaya durante los primeros dias del mes, frente a los registros de Pontén Recalada. Esto indica
que durante la primer parte del mes el campo salino en esta zona estuvo afectado principalmente
por vientos del sector Este, como muestran los vientos de Punta Brava. Durante el resto del mes
las diferencias en los registros no son tan amplias y el campo salino es representado correctamente
a partir de las dos series de vientos. A partir de esta comparacion se puede afirmar también que la
incorrecta representacion del campo salino durante los primeros dias del mes utilizando los vientos
registrados en Pontdn Recalada no es un problema de la calibracion sino de los datos de vientos
ingresados al modelo. A partir de dicha serie de datos hemos visto que es imposible obtener un
comportamiento como el que muestran los datos imponiendo en el modelo vientos del sector Sur,

sino que dicho comportamiento se obtiene utilizando vientos provenientes del Este.

Respecto a la aproximacién de los niveles registrados en los puntos de control considerados
se menciond anteriormente a partir de la Figura 7.14 que el ajuste obtenido con los vientos de
Punta Brava fue aceptable. Por otro lado, se observa en la Figura 7.18 que al utilizar los vientos de
Ponton Recalada la aproximacion de los niveles reales durante los primeros quince dias del mes

presenta algunas diferencias con los valores registrados, siendo la aproximaciéon durante el resto
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del mes aceptable y similar a la obtenida al utilizar los vientos de Punta Brava. Durante dicho
periodo los vientos registrados en las dos estaciones son diferentes, lo cual se observa en la Figura
7.21(a). Parece ser entonces que los vientos fuertes de hasta 20 m/s del sector Sur registrados en
Pontén Recalada durante los primeros dias del mes sean los causantes de que los niveles
calculados por el modelo se aparten de los niveles medidos. Aunque las series temporales de
niveles impuestas al modelo fueron las mismas en ambas simulaciones, los vientos de Pontdn
Recalada tuvieron una afectacidon desfavorable en la elevacion de la superficie de agua los primeros

dias del mes.

En el escenario de salinidades altas formado por el mes de marzo del 2000, la comparacion
de la salinidad calculada con el modelo utilizando los vientos de Punta Brava y utilizando los
vientos de Pontdn Recalada muestra también en algunos casos algunas diferencias. En la Figura
7.22(a) se muestran los vientos medidos en ambas estaciones y en la Figura 7.22(b) se muestra la

salinidad obtenida con el modelo en playa Ramirez utilizando ambos vientos durante marzo del

2000.
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Figura 7.22: Comparacion entre (a) los vientos registrados en Punta Brava y Ponton Recalada y
(b) la salinidad modelada con ambos vientos en playa Ramirez, durante marzo del 2000.

Se observa en este punto de control que la salinidad calculada con el modelo es distinta
segun el viento utilizado y que en algunos casos se aproxima mejor la salinidad con los vientos de
Punta Brava y en otros casos con los vientos de Pontdn Recalada. Estas diferencias en el campo
salino se explican a partir de la comparacién de las series de vientos, donde se observa que los
vientos de direccidon predominante Sur registrados en Ponton Recalada durante los primeros dias
generan salinidades menores en la costa uruguaya que los vientos del sector Este registrados en
Punta Brava durante esos dias. Esto genera que la modelacion con los vientos de Punta Brava
represente las salinidades medidas entre los dias 6 y 9, mientras que con los vientos de Pontdn

Recalada las diferencias en ese periodo entre el modelo y los datos son del orden de 10 ppm. Por
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otro lado se observa que los vientos del sector Oeste registrados en Ponton Recalada entre los dias
17 y 20 del mes aproximan perfectamente la disminucidon de la salinidad que se observa en los
datos esos dias. En Punta Brava los vientos durante ese periodo fueron del sector Sur y generaron
salinidades mayores a las registradas. Entre los dias 20 y 28 en este punto de control las dos
simulaciones aproximan correctamente las variaciones de salinidad. Sin embargo cuando se
comparan los resultados obtenidos para los restantes puntos de medicién (Figura 7.15 y Figura
7.19) se observa que aunque ambas representaciones son aceptables, la variacidon de la salinidad
esos dias se representa mejor utilizando los vientos de Pontén Recalada. Los ultimos dias del mes
en cambio los vientos de Pontédn Recalada generan salinidades menores a las registradas y se

aproximan mejor los valores obtenidos utilizando los vientos de Punta Brava.

El ajuste de los niveles reales medidos en las estaciones de control obtenido utilizando los
vientos de Punta Brava (Figura 7.16) y con los vientos de Pontdén Recalada (Figura 7.20) son
aceptables y similares entre si. A diferencia del caso anterior, aunque los vientos registrados en
ambas estaciones no son iguales, los mismos no tuvieron grandes afectaciones en los niveles

modelados y se obtuvo una representacién aceptable en ambos casos.
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Capitulo 8

VERIFICACION DEL MODELO

Durante la etapa de calibracion los parametros del modelo fueron ajustados para representar
correctamente las variables del sistema. En la etapa de verificacion o validacién del modelo, no se
modifican los parametros anteriormente determinados y se evalla la representacion de la realidad
obtenida con el modelo en una situacién distinta a las consideradas durante la calibracién. De esta
forma, si la calibracion del modelo es correcta, los valores reales deberan ser correctamente
reproducidos por el modelo. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la

verificacion de las dos versiones calibradas del modelo.

8.1 - Caracteristicas generales de la verificacion

El proceso de verificacion de las dos versiones calibradas del modelo, con los vientos de
Punta Brava y los vientos de Pontdn Recalada, se realizd simulando dos periodos de tiempo vy
comparando los valores de salinidad modelados y medidos. A partir de esta comparacidon se evalud
la validez de la aproximacion numérica. Los dos periodos de tiempo seleccionados fueron los meses
de junio de 1997 y enero de 1999. La eleccidon de estos dos escenarios estuvo condicionada

principalmente por la disponibilidad de los datos reales necesarios para realizar una simulacion.

Se utilizaron nuevamente los registros de salinidad de la Intendencia Municipal de
Montevideo en la Escollera Sarandi, playa Ramirez, playa Pocitos y playa Verde, para comparar con
los resultados del modelo. En esta etapa no se utilizaron mediciones de salinidad en Punta Brava
ya que no se pudo acceder a los registros correspondientes a los periodos seleccionados. Los
puntos de control utilizados son los mismos que se utilizaron en la etapa de calibracidén, cuya

ubicaciéon en la malla de calculo se presento en la Figura 7.1.

La etapa de verificacion se realizd por un lado considerando los vientos de Punta Brava y los
parametros determinados en la calibracion; y por otro lado con los vientos de Pontdn Recalada vy
sus parametros correspondientes. Cada periodo fue simulado teniendo en cuenta el periodo minimo
de modelacién previa de tres meses. Aunque la modelacion de los periodos seleccionados se realizé
considerando la marea real, no se presenta una comparacion de los niveles medidos y modelados
porque no se tuvo acceso a los niveles medidos en las estaciones costeras durante estos periodos.
Teniendo esto en cuenta la verificacion que se presenta a continuacidén es una validacién de la
calibracién del campo salino, aunque se puede suponer a partir de los resultados que la modelacién

hidrodinamica sigue siendo correcta.

De forma similar a lo observado en otros periodos de tiempo, los valores de salinidad

registrados en Montevideo durante los dos periodos utilizados en la verificacion muestran una
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variabilidad mensual. En la Tabla 8.1 se presentan los valores medios mensuales de salinidad en
los cuatro puntos de control, obtenidos a partir de las mediciones, para las dos situaciones que se
utilizaron para realizar la verificacion del modelo. Durante junio de 1997 se registraron salinidades
minimas de 3 ppm y maximas de 20 ppm. En el mes de enero de 1997 la salinidad minima

registrada fue 2 ppm en playa Ramirez y la maxima 30 ppm en playa Verde.

Salinidad media mensual

Punto Medicion

Junio 1997 Enero 1999
Escollera Sarandi 8,9 14,3
Playa Ramirez 8,8 14,8
Playa Pocitos 11,5 15,7
Playa Verde 11,2 18,2

Tabla 8.1: Valores medios mensuales de salinidad en los puntos de
medicion durante los meses utilizados para la verificacion.

Durante el invierno las mediciones diarias de salinidad de la IMM se realizan con menos
frecuencia que en verano. Por esto para comparar los resultados de junio de 1997 solamente se
cuenta con 20 registros y en cambio para enero de 1999 se tienen 28 datos. Esto influye en la
evaluacion que se haga sobre la representacion del modelo de la situacidon de junio de 1997, pues
se tienen menos valores para comparar en relacion a los otros casos. No obstante, este periodo de
verificacion fue utilizado de forma de evaluar el modelo en una situacion de invierno, a diferencia

de los otros periodos modelados que corresponden a meses de verano.

Por otro lado se realiz6é una verificacion de las versiones calibradas del modelo utilizando los
registros de salinidad que se obtuvieron en diferentes campafias de mediciéon a lo largo de varias

transectas en el Rio de la Plata. Los resultados obtenidos se presentan en el Anexo 3.

8.2 - Caracteristicas de los periodos de verificacion

Los dos periodos de tiempo definidos para realizar la verificacion o validaciéon del modelo
calibrado son los meses de junio de 1997 y enero de 1999. Sin embargo, como se presento6 en 6.6,
las simulaciones necesitan un periodo de modelaciéon previo minimo de tres meses para obtener
una solucién independiente de la condicidén inicial de salinidad utilizada. Debido a esto, la
representacion de cada uno de los escenarios esta formada por un periodo total de modelacién de
cuatro meses. Durante los dias previos al periodo estricto de validacidén, la modelacién se realizd
considerando el caudal fluvial y la marea astrondmica correspondientes a cada periodo. El viento
real se simuld en el tercer mes previo al mes utilizado en la verificacion y en la modelacion del
propio mes de comparacién, en el cual se simulé también la marea real. Se presentan a
continuacion las caracteristicas de los forzantes durante los dos periodos de tiempo utilizados en la

etapa de verificacion.
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8.2.1 - Periodo Junio 1997

El periodo junio de 1997 esta definido por los meses de marzo, abril, mayo y junio de 1997.
Este periodo de tiempo estd caracterizado por valores de salinidades medias a bajas en la zona de
Montevideo, con un valor promedio entre 7 y 10 ppm segun la ubicacion. Los caudales fluviales
descargados en el Rio de la Plata por los rios Uruguay y Parana durante este periodo corresponden

a valores medios, siendo el promedio total del caudal igual a 25.0000 m?3/s.

El periodo de modelacién previa esta formado por los tres primeros meses, es decir el
periodo marzo - mayo de 1997. Los meses de marzo y abril se simularon considerando el caudal
fluvial y la marea astrondmica correspondientes a cada paso de tiempo. El mes de Mayo de 1997
se simuld considerando ademas de estos forzantes, el viento real. Finalmente el mes de junio de
1997 se simuld considerando la marea real a partir de las alturas de niveles de marea medidas en
Mar del Plata y en La Paloma durante ese mes, ademas del caudal fluvial y viento real

correspondientes a dicho periodo.
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Figura 8.1: Caudal fluvial (m3/s) ingresado al modelo en funcién del tiempo durante el
periodo de verificaciéon junio 1997. (a) Caudal de los rios Uruguay y Parana-Guazu,
(b) Caudal del rio Parana Las Palmas y (c) Caudal fluvial total.

La variacion temporal del caudal fluvial ingresado al modelo correspondiente a este periodo
de simulacion se presenta en la Figura 8.1. Como se menciond anteriormente el modelo interpola
linealmente a partir de los caudales medios mensuales. Se observa en la Figura 8.1 que durante los

primeros cuarenta dias del periodo ocurre una disminucién del caudal fluvial, desde valores
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cercanos a 38.000 m3/s a valores menores a 20.000 m3/s. El resto del periodo el caudal fluvial se
mantiene bajo con un aumento leve hacia finales del periodo. Se puede observar también que el

comportamiento del caudal fluvial en los dos puntos de ingreso al Rio de la Plata es similar.

Durante este periodo de modelacién la marea real se utilizd como forzante en el mes de
junio de 1997 y se impuso en las otras simulaciones la condicién de borde ocednica de marea
astrondémica correspondiente a cada periodo. La marea real se simula ingresando las series de
niveles registrados durante este mes en las estaciones de Mar del Plata y La Paloma, las cuales se
presentan en la Figura 8.2. En la misma se observa que los niveles y la amplitud de los mismos son
mayores en Mar del Plata que en La Paloma como se ha observado en otros periodos. La variacion
temporal durante este mes muestra un aumento del nivel medio hacia fines del mes, en las dos

estaciones de medicion.
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Figura 8.2: Niveles de marea registrados en (a) Mar del Plata y en (b) La Paloma durante
junio de 1997.

Los vientos correspondientes a los meses de mayo y junio de 1997 medidos en Punta Brava
ingresados al modelo durante esta etapa de verificacion del modelo se presentan en la Figura 8.3.
Se observa en la misma que los vientos durante mayo de 1997 provienen principalmente del sector
Norte, existiendo dos periodos marcados de vientos provenientes del sector Suroeste de intensidad
importante. Durante el mes de junio de 1997 los vientos son mas variados, existiendo periodos con
vientos provenientes del sector Noroeste, Norte y Noreste, pero también se registraron vientos

fuertes del sector Suroeste y Sur.

Para realizar la verificacion de la version del modelo que utiliza los vientos medidos en
Pontén Recalada se utilizaron los vientos registrados en dicha estacion durante mayo y junio de
1997. La variacion temporal de la direccion y magnitud de éstos vientos a lo largo de estos dos

meses se presenta en la Figura 8.4.
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Figura 8.3: Velocidad y direccion del viento registrado en Punta Brava durante
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Figura 8.4: Velocidad y direccion del viento registrado en Pontén Recalada durante
(a) mayo de 1997 y (b) junio de 1997.

Los vientos registrados en Pontdon Recalada muestran para mayo de 1997 un
comportamiento similar a los vientos registrados en Punta Brava. Durante este mes los vientos
principalmente provienen del sector Norte y Noreste, con un evento extremo registrado alrededor
del dia 22, donde ocurrieron fuertes vientos del Sector Sur-Suroeste. Durante el mes de junio de
1997 la variacion temporal de los vientos es similar a la registrada en la estacién de medicion
Punta Brava, aunque las intensidades registradas fueron mayores, como sucede habitualmente

entre estas dos estaciones de medicidén segun se discutié en 3.5.

8.2.2 - Periodo Enero 1999

El periodo enero de 1999 esta definido por los meses de octubre, noviembre y diciembre de
1998 y enero de 1999. Este periodo de tiempo estad caracterizado por valores de salinidades
medias registradas en la costa de Montevideo un poco mayores a las del periodo anterior, entre 9 y
14 ppm, en funcién de la ubicacion. Por otro lado el caudal fluvial total que ingresa al Rio de la

Plata durante este periodo tiene una media de aproximadamente 27.000 m?/s.
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El periodo de modelacién previa estda formado por los tres primeros meses, es decir el
periodo octure - diciembre de 1998. Los primeros dos meses, octubre y noviembre, se simularon
considerando el caudal fluvial y la marea astrondmica correspondientes a dicho periodo. En la
modelacién de los meses de diciembre de 1998 y enero de 1999 se consider6 ademas del caudal
fluvial y la marea astrondmica el viento real. En este caso no fue posible realizar la simulacién del
mes de enero de 1999 con marea real ya que durante ese periodo el Servicio de Hidrografia Naval

Argentino (SHN) no cuenta con mediciones de niveles en Mar del Plata.

En este caso se ingresaron al modelo los caudales medios mensuales correspondientes a
setiembre, octubre, noviembre y diciembre de 1998, y enero y febrero de 1999. El modelo a partir
de éstos valores calculé el caudal fluvial para cada instante de tiempo utilizando una interpolacion
lineal. En la Figura 8.5 se muestra la variacion temporal de las descargas fluviales en el Rio de la
Plata calculadas de esta forma, durante el periodo de verificacion enero 1999. Se observa en la
misma que durante los primeros dos meses el caudal total es mayor a 30.000 m3/s y disminuye
hasta valores cercanos a los 15.000 m3/s. Durante enero de 1999 el caudal fluvial total es bajo,

menor a 20.000 m3/s.
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Figura 8.5: Caudal fluvial (m3/s) ingresado al modelo en funcién del tiempo durante el periodo
de verificacion enero 1999. (a) Caudal de los rios Uruguay y Parana-Guazu,
(b) Caudal del rio Parana Las Palmas y (c) Caudal fluvial total.

Como se menciond anteriormente los meses de diciembre de 1998 y enero de 1999 se

simularon considerando el efecto del viento real. En la Figura 8.6 se muestra la variacion temporal
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del viento medido en Punta Brava durante estos dos meses. Se observa en la misma que durante
diciembre de 1998 y enero de 1999 no hubieron direcciones proponderantes del viento y que

hubieron periodos de vientos fuertes del sector Sur, Suroeste y Sureste.
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Figura 8.6: Velocidad y direccion del viento registrado en Punta Brava durante
(a) diciembre de 1998 y (b) enero de 1999.

La variacion temporal del viento registrado en Ponton Recalada durante los meses de
diciembre de 1998 y enero de 1999 se presentan en la Figura 8.7. Estos registros de viento
muestran una gran variabilidad a lo largo de los dos meses presentados y una gran intensidad,

existiendo en algunos casos intensidades mayores a 20 m/s.
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Figura 8.7: Velocidad y direccion del viento registrado en Pontén Recalada durante
(a) diciembre de 1998 y (b) enero de 1999.

8.3 - Resultados obtenidos — Vientos Punta Brava

En este punto se presentan los resultados obtenidos en la verificacion de la versién del
modelo que utiliza los vientos medidos en Punta Brava como forzante. En el Capitulo 7 se

presentaron los resultados obtenidos durante la calibracién del mismo y los parametros de ajuste
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determinados durante dicho proceso. En esta etapa se comparan los valores de salinidad
modelados y medidos en la costa de Montevideo para cada uno de los periodos anteriormente
definidos. Como se observa a continuacién, los resultados obtenidos en esta etapa de verificacion
del modelo que utiliza los vientos de Punta Brava son aceptables, pues el modelo reproduce
correctamente la variacién temporal de los registros de salinidad en los cuatro puntos de control

utilizados en los dos periodos seleccionados para realizar esta etapa.

8.3.1 - Periodo Junio 1997

Luego de realizar la simulacién total de cuatro meses considerando los forzantes definidos en
8.2.1 se obtuvieron los resultados que se compararon con las salinidad medidas en la costa de

Montevideo y que se muestran en la Figura 8.8.
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Figura 8.8: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y calculados por el modelo
con vientos de Punta Brava en (a) Escollera Sarandi, (b) Playa Ramirez, (c) Playa Pocitos y
(d) Playa Verde, durante junio de 1997.
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En general se observa en la Figura 8.8 que los valores de salinidad obtenidos con el modelo
reproducen la variaciéon temporal de los datos en los puntos de control. La etapa de verificacion de
este periodo es considerada entonces aceptable y es importante recordar que durante este periodo
el numero de datos disponible es chico. En definitiva, los resultados presentados muestran que la
representacién del modelo con vientos de Punta Brava de los valores de salinidad registrados

durante junio de 1997 es muy satisfactoria.

En la Escollera Sarandi se puede observar que solamente el dia 3 los resultados del modelo
se apartan considerablemente de los datos, aproximadamente 10 ppm. Durante el resto del mes

los valores modelados reproducen perfectamente las salinidades medidas.

En la playa Ramirez el ajuste de los datos durante los primeros dias del mes es de menor
calidad que en la Escollera Sarandi. Aunque el dia 3 nuevamente se registra la mayor diferencia
entre el modelo y los datos, durante los dias 4, 5 y 6 las diferencias son mayores a 5 ppm. Por otro
lado, entre los dias 9 y 14 el modelo reproduce casi perfectamente el aumento de salinidad
registrado en los datos. El resto del mes la salinidad calculada con el modelo se aproxima a las

salinidades medidas.

En playa Pocitos los resultados son similares a los obtenidos en playa Ramirez. Los primeros
dias el modelo calcula salinidades mayores a las registradas, pero entre los dias 9 y 13 reproduce
perfectamente un aumento de salinidad registrado de mas de 10 ppm. Los ultimos 15 dias del mes

el modelo reproduce muy aceptablemente las variaciones que muestran los datos.

Por ultimo en playa Verde la aproximacion de la salinidad obtenida con el modelo es de
menor calidad que en los otros puntos de control. No solamente los primeros dias el modelo calcula
salinidades mayores a las medidas sino que también a partir del dia 19 las diferencias entre el
modelo y los datos son del orden de 5 ppm. Sin embargo el modelo reproduce la variacién de

salinidad registrada alrededor del dia 10.

Punto Medicion Salinidad media mensual

Medidas Modelo
Escollera Sarandi 8,9 9,9
Playa Ramirez 8,8 11,5
Playa Pocitos 11,5 12,9
Playa Verde 11,2 14,6

Tabla 8.2: Valores medios de salinidad durante junio de 1997 registrados y
obtenidos con el modelo con vientos de Punta Brava para cada punto de control.

En la Tabla 8.2 se muestran los valores medios mensuales de salinidad para junio de 1997
calculados con los datos y con los resultados del modelo. Se observa que en los cuatro puntos de

control el valor medio mensual calculado con el modelo es mayor al valor determinado con los
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datos, siendo la mayor diferencia de 3 ppm en Playa Verde. En este punto de control fue donde se

observd el peor ajuste de los datos.

8.3.2 - Periodo Enero 1999

La comparacién de la salinidad medida y obtenida con el modelo en los cuatro puntos de
control para el mes de enero de 1999 se presenta en la Figura 8.9. En términos generales el

modelo reproduce muy aceptablemente la alta variacién de los datos a lo largo del mes.
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Figura 8.9: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y calculados por el modelo
con vientos de Punta Brava en (a) Escollera Sarandi, (b) Playa Ramirez, (c) Playa Pocitos y
(d) Playa Verde, durante enero de 1999.

En la Escollera Sarandi hasta el dia 8 el modelo reproduce perfectamente el aumento de
salinidad de mas de 15 ppm. Entre el 10 y el 20 el comportamiento de los valores modelados es el
mismo que el determinado por los datos, aunque se reproducen valores menores de salinidad. Los

ultimos dias del mes el modelo reproduce la variacion de salinidad y algunos valores exactos.
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En playa Ramirez durante los primeros dias el modelo representa correctamente el aumento
de salinidad registrado en los datos. Entre los dias 10 y 18 el modelo calcula salinidades un poco
menores a los datos, pero el comportamiento de los datos se representa correctamente. Los
ultimos diez dias del mes el modelo representa casi perfectamente la variacion de los datos,

reproduciendo variaciones registradas de mas de 15 ppm.

En playa Pocitos el ajuste obtenido es muy similar al de Playa Ramirez. El modelo reproduce
correctamente la variacién de los datos de salinidad salvo entre los dias 10 y 16 donde reproduce

valores un poco menores a los registrados.

Por dltimo en playa Verde aunque el modelo reproduce el comportamiento de los datos
medidos en este punto, en algunos casos representa valores menores a los registrados (periodo

entre los dias 10 y 19) y en otros calcula valores mayores (dias 25 y 26).

Estos resultados se observan también en la comparacion de las salinidades medias
mensuales que se presentan en la Tabla 8.3. Los valores medios calculados con los resultados del
modelo son menores a los determinados con los datos en todos los puntos de control, siendo la

mayor diferencia 3,3 ppm en la Escollera Sarandi.

Punto Medicion Salinidad media mensual

Medidas Modelo
Escollera Sarandi 14,3 11,0
Playa Ramirez 14,8 12,6
Playa Pocitos 15,7 14,2
Playa Verde 18,2 15,8

Tabla 8.3: Valores medios de salinidad durante enero de 1999 registrados y
obtenidos con el modelo con vientos de Punta Brava para cada punto de control.

8.4 - Resultados obtenidos — Vientos Ponton Recalada

El ajuste de salinidad obtenido durante la verificacién del modelo utilizando los vientos de
Ponton Recalada se presenta a continuacion. La aproximacién de los datos durante los dos periodos
utilizados para esta etapa es aceptable, por lo que se considera como valido el ajuste del modelo.
El modelo con los parametros ajustados durante la calibracién es capaz de reproducir el

comportamiento del campo salino medido en la costa de Montevideo.

8.4.1 - Periodo Junio 1997

En la Figura 8.10 se presenta la comparacion entre los valores de salinidad modelados vy
medidos en los cuatro puntos de control durante junio de 1997 utilizando los vientos registrados en
Ponton Recalada y sus parametros correspondientes. La aproximacion de los datos que se obtuvo
con el modelo es buena, pues se representan las variaciones de salinidad de los datos, aunque en

algunos casos el modelo reproduce valores menores a los medidos.
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En la Escollera Sarandi se observa que durante los primeros dias se representan los datos

aceptablemente salvo el dia 3. A partir del dia 10 y hasta el 20 los valores calculados por el modelo

son levemente mayores a los medidos, siendo la mayor diferencia de mas de 5 ppm el dia 20. Los

ultimos dias el modelo reproduce algunos valores exactos pero en general calcula valores menores.

En playa Ramirez la mayor diferencia, mayor a 10 ppm, entre el modelo y los datos se

observa el dia 3. Los primeros dias la aproximacion es aceptable aunque el modelo calcula

salinidades mayores, pero entre los dias 9 y 14 se registré un aumento de salinidad importante que

es representado por el modelo. El resto del mes la salinidad modelada es en general menor a la

registrada por los datos.
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Figura 8.10: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y calculados por el modelo

con vientos de Pontén Recalada en (a) Escollera Sarandi, (b) Playa Ramirez, (c) Playa Pocitos y

(d) Playa Verde, durante junio de 1997.

En playa Pocitos los primeros dias del mes el modelo representa aceptablemente los datos,

con valores de salinidad un poco mayores a los valores registrados algunos dias del mes. El
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aumento de salinidad que se registré a partir del dia 9 también fue reproducido aceptablemente
por el modelo. El comportamiento de los valores de salinidad modelados durante el resto del mes
es similar al que se obtuvo para playa Ramirez, en algunos casos se reproducen valores exactos,
pero en general los valores modelados son menores a los registrados, con diferencias del orden de

5 ppm.

En playa Verde la aproximacion de los datos es similar a la obtenida en playa Pocitos. En
general las diferencias entre el modelo y los datos es menor a 5 ppm, salvo el dia 5 que es cercana

a los 10 ppm. Sin embargo se representa correctamente la variacion registrada en los datos.

Considerando el promedio mensual de salinidad el modelo reproduce valores cercanos a los
calculados con los datos, como se puede observar en la Tabla 8.4. Salvo en playa Verde, donde la
salindad media mensual se representa casi exactamente, en todos los puntos de control los valores

medios obtenidos con el modelo son menores a los calculados con los datos.

Salinidad media mensual

Punto Medicion

Medidas Modelo
Escollera Sarandi 8,9 6,7
Playa Ramirez 8,8 8,2
Playa Pocitos 11,0 9,4
Playa Verde 11,2 11,3

Tabla 8.4: Valores medios de salinidad durante junio de 1997 registrados y
obtenidos con el modelo con vientos de Pontén Recalada para cada punto de control.

8.4.2 - Periodo Enero 1999

La comparacion entre los valores de salinidad modelados y medidos durante enero de 1999
en los puntos de control se presenta en la Figura 8.11. Como se observa en la misma el
comportamiento de los registros es reproducido por el modelo, aunque en algunos casos se

calculan salinidades menores a las registradas.

En la Escollera Sarandi se observa que durante los primeros dias el modelo reproduce el
comportamiento de los datos aunque calcula valores un poco menores. Entre los dias 10 y 15 el
ajuste de los datos es perfecto, reproduciendo el aumento y disminucion de la salinidad registrada
en los datos. Los dias 21, 22 y 24 el modelo calcula valores mucho menores a los registrados y las
diferencias son mayores a 10 ppm. Los ultimos dias del mes el modelo reproduce la variacidn de

los datos pero desfasado en el tiempo.

En playa Ramirez el ajuste de los datos es similar al de la Escollera Sarandi. Hasta el dia 8 el
modelo representa el comportamiento de los datos pero con valores levemente menores. Entre los
dias 9 y 20 la representacion de la variacion de los datos es casi perfecta, aunque luego hasta el 24

el modelo reproduce valores mucho menores que los datos.
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Figura 8.11: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y calculados por el modelo
con vientos de Pontén Recalada en (a) Escollera Sarandi, (b) Playa Ramirez, (c) Playa Pocitos y
(d) Playa Verde, durante enero de 1999.

En playa Pocitos los primeros dias del mes existen diferencias menores a 5 ppm entre los
datos y los valores determinados con el modelo. Sin embargo entre el dia 5 y el dia 20 el modelo
representa casi perfectamente las variaciones de salinidad registradas en este punto de control.

Nuevamente los ultimos dias el modelo calcula valores de salinidad menores a los registrados.

En playa Verde la salinidad calculada con el modelo presenta un comportamiento muy similar
al determinado por los datos, sobre todo entre el dia 5 y el dia 20. Durante los primeros dias y a

partir del dia 20 el modelo calcula valores menores a los registrados.

Teniendo en cuenta los resultados presentados en la Figura 8.11 es esperable que la
salinidad media mensual calculada por el modelo sea menor a la salinidad media mensual

determinada por los datos. Este resultado se observa en la Tabla 8.5. En este caso las diferencias
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entre los valores medios son mayores a 3 ppm en todos los puntos de control, siendo la mayor

igual a 4,4 ppm en Playa Verde.

Punto Medicion Salinidad media mensual

Medidas Modelo
Escollera Sarandi 14,3 10,2
Playa Ramirez 14,8 11,3
Playa Pocitos 15,7 12,3
Playa Verde 18,2 13,8

Tabla 8.5: Valores medios de salinidad durante enero de 1999 registrados y
obtenidos con el modelo con vientos de Pontén Recalada para cada punto de control.

8.5 - Comparacion de resultados

Se realizd la verificacidon de la calibracion del modelo en las dos versiones, considerando los
vientos medidos en Punta Brava y considerando los vientos medidos en Ponton Recalada. En el
Capitulo 7 se presentdé una comparacion de los resultados obtenidos con cada una de las versiones.
A continuacién se realiza un analisis similar para los periodos utilizados en esta etapa de

verificacion, observando la influencia que tiene el viento en los resultados.

Para poder analizar las diferencias obtenidas en los campos de salinidades modelados con
cada uno de los vientos durante el periodo junio de 1997 se muestran en la Figura 8.12(a) los
vientos medidos en ambas estaciones y en la Figura 8.12(b) la salinidad obtenida con cada version
en el punto de control playa Ramirez durante dicho mes. En los otros puntos de control la
comparacién entre los resultados del modelo con ambas versiones es similar a la obtenida en playa

Ramirez.

Como se observa en la Figura 8.12(b) el comportamiento de la salinidad calculada utilizando
los vientos de Punta Brava y utilizando los vientos de Pontén Recalada es similar. Es decir que los
picos de salinidad y los minimos son representados en general utilizando ambos vientos. Esto es
consistente con que a lo largo del mes los vientos registrados en ambas estaciones de medicién no

tienen direcciones muy diferentes durante varias horas, lo cual se observa en la Figura 8.12(a).

La mayor diferencia en la comparacién de la salinidad modelada es que la salinidad calculada
utilizando los vientos de Punta Brava es mayor en general a la que se obtiene con los vientos de
Pontdn Recalada. Esto puede relacionarse con la mayor intensidad de los vientos de Pontdn
Recalada, que generan un mayor transporte de salinidad aunque las direcciones de los vientos
medidos en ambas estaciones sean iguales. Por ejemplo entre los dias 14 y 15 ambos vientos
provienen del sector Noroeste y con las dos modelaciones se obtiene un descenso de la salinidad.
Sin embargo los vientos mas intensos de Pontéon Recalada producen una mayor variacion de
salinidad que los vientos de Punta Brava. De forma similar, a partir del dia 25 los vientos son

fuertes y del sector Suroeste principalmente, pero de mayor magnitud los de Ponton Recalada. La
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salinidad calculada en cada una de las modelaciones durante esos dias muestra que el descenso es

mayor en la modelacién que utiliza los vientos de Pontén Recalada.
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Figura 8.12: Comparacion entre (a) los vientos registrados en Punta Brava y Pontén Recalada y
(b) la salinidad modelada con ambos vientos en Playa Ramirez, durante junio de 1997.

Considerando el mes de enero de 1999, la comparacion de los vientos registrados durante
ese periodo en Punta Brava y en Pontdn Recalada, y la comparacion de la salinidad calculada con el
modelo en Playa Ramirez utilizando ambos vientos se presentan en la Figura 8.13. Como se
observa en la Figura 8.13(b) la variacién temporal de la salinidad es diferente segun la version del

modelo utilizada para la modelacion.

Hasta el dia 9 la salinidad calculada con los vientos de Pontén Recalada es menor a la
calculada con los vientos de Punta Brava pero el comportamiento de ambas curvas de salinidad es
similar. Los vientos durante estos dias provienen de la misma direccion aunque la intensidad de los
vientos de Pontdon Recalada es mayor, lo que puede ser el causante de los valores mas bajos de
salinidad. El dia 9 la salinidad calculada con Pontdén Recalada presenta un maximo debido a vientos
del Sureste que se registraron en dicha estacion. Entre los dias 12 y 15 las dos curvas de salinidad
muestran un aumento y una posterior disminucién, pero la salinidad calculada con vientos de
Pontén Recalada es considerablemente mayor que la calculada con vientos de Punta Brava. Los
vientos durante estos dias provienen del sector Este y Noreste en las dos estaciones pero los

vientos de Pontdn Recalada son de mayor intensidad.

Por otro lado se observan algunas diferencias en las curvas de salinidad que se explican de
otra forma. Por ejemplo entre los dias 20 y 24 el comportamiento de las dos curvas de salinidad es
similar pero la salinidad calculada con Pontdn Recalada presenta una disminuciéon y un aumento
que no muestra la salinidad calculada con Punta Brava. Esto se debe a que los vientos medidos en

ambas estaciones durante estos dias fueron diferentes, lo cual se observa en la Figura 8.13(a). Los
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vientos medidos en Pontén Recalada durante esos dias fueron del Noroeste mientras que en Punta
Brava los vientos registrados fueron del sector Este. Los ultimos dias del mes la salinidad calculada
con los vientos de Pontén Recalada es menor a la calculada con los vientos de Punta Brava, aunque
el comportamiento de ambas curvas es similar. En este caso los vientos registrados en Ponton
Recalada fueron del sector Noreste mientras que los registrados en Punta Brava tuvieron una

direccion preferencial Oeste.
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Figura 8.13: Comparacion entre (a) los vientos registrados en Punta Brava y Pontén Recalada y (b)
la salinidad modelada con ambos vientos en Playa Ramirez, durante enero de 1999.

Hemos visto también a partir de la comparacién de los dos periodos utilizados para la
verificacion de las dos versiones del modelo que los vientos tienen una gran influencia en la
variacién temporal de la salinidad. A partir de esto se destaca nuevamente la importancia de incluir

mediciones de viento real en las simulaciones para representar el campo salino real.
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Capitulo 9

ESTACIONALIDAD DEL CAMPO SALINO

En el Capitulo 2 se presentd la distribucion estacional del campo salino en el Rio de la Plata
determinada por Piola et al (2003) a partir de la estacionalidad de los forzantes y del analisis de
registros de salinidad. La aplicacion del modelo que se presenta en este capitulo tiene como
objetivo representar las condiciones estacionales del campo salino y de la corriente residual en
todo el dominio de calculo. Se presenta un analisis de la estacionalidad de los forzantes, un analisis
de los resultados obtenidos y una comparacion con las distribuciones horizontales de salinidad

determinadas por la bibliografia a partir de mediciones de salinidad realizadas en el Rio de la Plata.

9.1 - Estacionalidad de los forzantes

Para representar el comportamiento estacional del campo salino es necesario definir
previamente a que se debe la estacionalidad del mismo, de forma de representar correctamente las
caracteristicas de cada uno de los forzantes que actlan sobre el sistema. En la bibliografia sobre el
tema, y a lo largo de este trabajo, se ha mostrado que los forzantes que principalmente
determinan el campo salino en el Rio de la Plata son el caudal fluvial, las mareas y los vientos. En
relacion a los mismos, en Guerrero et al (1997) se menciona que la variacion estacional del campo
salino esta determinada en primer lugar por el viento y en segundo lugar por el caudal fluvial

descargado.

En el Capitulo 3 se presentd un analisis estadistico de las descargas de los Rios Parana y
Uruguay realizado a partir de los valores medios mensuales de ambos caudales registrados durante
el periodo 1991-2003. La distribucidon anual del caudal fluvial total que ingresa al Rio de la Plata,
presentada en la Figura 3.1, muestra que los caudales mayores ocurren en el otofio y a principios
del invierno, y que disminuyen hacia la primavera y el verano. En el informe de Jaime y Menéndez
(2002) se presentan los caudales medios de las estaciones del afio determinados a partir de la
serie de caudales de los rios Parana y Uruguay del periodo comprendido entre los afnos 1931 vy
2001. Los valores determinados en dicho trabajo también muestran caudales medios mayores en el
otofio (23.562 m3/s ) e invierno (21.194 m3/s) que durante las estaciones de primavera (19.270
m3/s) y verano (18.811 m?3/s). En funcidén de esto, al caracterizar la estacionalidad del campo
salino es importante representar esta variacion estacional del caudal fluvial que ingresa al Rio de la

Plata.

En relacidon a los vientos, en 3.5 se presentd un analisis de varios afios de registros de
vientos en las estaciones de medicién Punta Brava y Pontdn Recalada. En ambas estaciones de

medicién se identificaron dos periodos que caracterizan a estos vientos: el periodo céalido formado
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por los meses comprendidos entre octubre y marzo; y el periodo frio formado por los meses entre
abril y setiembre. Se observa entonces una caracterizacién estacional de los vientos de la zona que
a sido identificada también por otros autores (Framifidan y Brown 1996, Guerrero et al 1997,

Simionato et al 2001).

Por otro lado, otros autores han determinado las distribuciones horizontales estacionales del
campo salino a partir de informacion de campo (Guerrero et al 1997, Piola et al 2003, Guerrero et
al, 2004), agrupando los datos en funcién de la estacionalidad de los forzantes, principalmente del
viento. La estacionalidad identificada en cada caso también se corresponde con periodos asociados
a las épocas frias y a las épocas calidas del afio, aunque estos estudios no definen las dos

estaciones exactamente igual.

El objetivo en este trabajo de aplicacion del modelo numérico RMA-10 es simular la
estacionalidad del campo salino que ha sido determinada a través del andlisis de mediciones de
salinidad en el Rio de la Plata y en el Frente Maritimo. Para esto, es necesario definir correctamente
los valores caracteristicos de cada forzante para cada estacién, de forma de obtener la distribucion

de salinidad representativa de cada periodo.

9.2 - Definicion de escenarios

En la bibliografia consultada, los periodos “calido” y “frio”, diferenciados principalmente en
las caracteristicas del viento, han sido definidos de diferentes maneras. Aunque las caracteristicas
principales del campo salino determinado para cada escenario son similares en los diferentes
trabajos, es importante definir un criterio de seleccidn de los escenarios, principalmente para poder
comparar los resultados que se obtengan con el modelo con los resultados obtenidos a través del

analisis de datos.

En el trabajo realizado por Framifian y Brown (1996), se presentd un analisis de la ubicacion
del frente de turbiedad en el Rio de la Plata a través del analisis de imagenes satelitales de la zona.
Los periodos de tiempo considerados como escenarios fueron las cuatro estaciones del afio:
primavera, verano, otofio e invierno. Como forma de caracterizar estos escenarios analizaron 10

afios de datos de vientos medidos en la estacion de mediciéon de Pontdén Recalada.

En el articulo de Guerrero et al (1997) se presenta una recopilacién de 30 afos de datos de
salinidad en el Rio de la Plata y la identificacion de dos escenarios distintos en funcion del analisis
de 10 afios de vientos medidos en Pontén Recalada. Los dos escenarios son primavera-verano,
correspondiente al periodo formado por los meses entre octubre y febrero, y el escenario otofio-

invierno, correspondiente al periodo entre abril y agosto.

En el articulo realizado por Simionato et al (2001) se muestra la representacion con un

modelo numérico tridimensional de la variacion estacional del campo salino determinada en el

145



articulo de Guerrero et al. Para esto, se realizaron modelaciones de las estaciones de verano e

invierno, definidas como los meses de enero y febrero y junio y julio, respectivamente.

Por ultimo, una caracterizacién estacional del campo salino realizada a partir de la
recopilacion de registros reales de salinidad en el Rio de la Plata se presenta en el trabajo de Piola
et al (2003). En ese caso el resultado obtenido fue la distribucién horizontal de salinidad segun un
escenario calido y un escenario frio, que fueron presentados en el Capitulo 2 en la Figura 2.8. En el
trabajo de Guerrero et al (2004) se realizé un estudio similar y se determinaron las distribuciones
de salinidad estacionales diferenciando también en funcién del caudal fluvial descargado. De esta
forma consideraron la variacién interanual del campo salino y calcularon distribuciones de salinidad
para el periodo calido y frio en funcién de un caudal fluvial medio, bajo y alto. En ambos trabajos el
periodo cdlido fue definido como el periodo noviembre - marzo y el periodo frio como el periodo

junio - setiembre, en funcién de un andlisis de estacionalidad térmica y de vientos.

Como se ha mencionado, existen claramente dos periodos bien diferenciados en lo que
refiere a las caracteristicas del viento, el periodo cdlido y el periodo frio. Todos los trabajos
publicados sobre el tema coinciden en que durante los meses de verano los vientos medios
provienen del sector Este. Por otro lado, durante los meses de invierno no domina ningun viento
particular y el valor medio resulta ser un viento muy suave, sin direccion preponderante. Este
resultado se desprende también del analisis de vientos que se presenté en el Capitulo 3. Sin
embargo, la definicidon de los meses que incluye cada uno de los periodos calido y frio ha variado a
lo largo de los diferentes estudios. Con el objetivo de comparar las distribuciones estacionales del
campo salino obtenidas a partir de la aplicacién del modelo con las distribuciones determinadas a
partir del analisis de mediciones de salinidad, se utiliza en este trabajo la definicién de periodo
calido y frio utilizada en los trabajos de Piola et al (2003) y Guerrero et al (2004). Como se definié
en dichos trabajos, el periodo calido esta formado por los meses comprendidos entre noviembre y

marzo; y el periodo frio esta formado por los meses comprendidos entre junio y setiembre.

En la Figura 9.1 se presentan las rosas de viento correspondientes al periodo calido y al
periodo frio, calculadas segun la nueva definicion de los escenarios, a partir de los registros de
vientos medidos en Punta Brava entre 1995 y el afio 2000. Al comparar estas distribuciones
direccionales de vientos con las calculadas con la definicion anterior de los periodos calido y frio,
presentadas en la Figura 3.16, se observa que ambas son muy similares. En el caso de Pontdén
Recalada se observa lo mismo. En la Figura 9.2 se muestran las distribuciones calculadas a partir
de las mediciones de viento en Pontén Recalada del periodo 1997-2000, considerando el periodo
noviembre - marzo como calido y el periodo junio - setiembre como el frio. Las rosas de vientos
que se observan en dicha figura son similares a las presentadas en la Figura 3.19. De esta forma
se pretende mostrar que la estacionalidad del viento identificada en 3.5.2 y 3.5.3 también se

observa al definir los periodos calido y frio de esta nueva manera.
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Figura 9.1: Distribucion direccional de los vientos registrados en Punta Brava para los
periodos calido y frio definidos nuevamente.
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Figura 9.2: Distribucion direccional de los vientos registrados en Ponton Recalada para los
periodos calido y frio definidos nuevamente.

9.3 - Caracteristicas de la modelacion

Como se menciond anteriormente, se definieron dos escenarios caracterizados

principalmente por comportamientos diferentes del forzante viento. Estos dos escenarios son el
periodo calido, definido por los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo; y el
periodo frio, definido por los meses de junio, julio, agosto y setiembre. Cada uno de estos
escenarios se representd con el modelo para distintos valores del caudal fluvial descargado; caudal

fluvial alto, bajo y medio. De esta forma se modelaron en total 6 escenarios diferentes.

Para representar con el modelo estos escenarios se realizaron seis simulaciones

considerando como forzantes la marea astrondmica, el caudal fluvial y el viento. La marea
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astrondmica se modelé introduciendo a través de la frontera oceanica la serie de niveles
correspondientes a la superposicién de las principales componentes armédnicas M,, O, Qi, N, y So.
El caudal fluvial y el viento se impusieron constantes durante todo el periodo de calculo,
considerando ademas un viento uniforme sobre el drea de estudio. Las simulaciones se realizaron
utilizando la malla de baja resolucion del Rio de la Plata y el Frente Maritimo definida en el Capitulo
6. La condicion inicial utilizada también fue definida en el Capitulo 6, y para obtener resultados
independientes de la misma el periodo de simulacién total fue de 6 meses. Se realizd otro tipo de
modelacién del campo salino estacional a partir de la seleccién de un periodo cédlido y un periodo

frio caracteristicos de cada estacion, que se presenta en el Anexo 4.

Las distribuciones horizontales de salinidad que se presentan en el trabajo de Guerrero et al
(2004), fueron determinadas para caudales bajos, altos y medios. Para esto, los datos de salinidad
fueron clasificados en funcidén de caudales maximos, medios y bajos descargados en el Rio de la
Plata. Los caudales mayores a 28.000 m3/s se definieron como caudales altos, los caudales
menores a 17.370 m3/s como caudales bajos y los caudales entre estos valores extremos como
caudales medios (Guerrero et al, 2004). Por otro lado, los caudales medios para las estaciones
cdlida y fria y los caudales extremos caracteristicos del Rio de la Plata fueron determinados por el
Instituto Nacional de Agua Argentino (INA) y se presentan en la Tabla 9.1. En la misma se observa
que estos valores pertenecen a los rangos de caudales que se utilizaron para la determinacion de
las distribuciones horizontales de salinidad. Teniendo esto en cuenta, los caudales fluviales
ingresados al modelo para representar los diferentes escenarios son los presentados en la Tabla

9.1.

Caudal fluvial (m?/s) Parana las Palmas Parana Guazu Uruguay Total

Medio - Periodo Frio 3.700 12.400 5.200 21.300
Medio - Periodo Calido 4.400 14.800 4.100 23.300
Alto 6.800 22.800 10.400 40.000
Bajo 3.000 10.200 1.800 15.000

Tabla 9.1: Caudales fluviales medios, altos y bajos utilizados en la modelacion de los distintos
escenarios.

El viento medio caracteristico de los periodos calido y frio se calculé a partir de las series de
vientos medidas en Punta Brava y Pontdn Recalada. Para la estacién Punta Brava el viento medio
se calculé como el promedio de los vientos registrados durante el periodo calido y el periodo frio en
dicha estacién entre los afios 1995 y 2000. Para Pontdn Recalada el viento medio de cada estacion
se calculd de forma similar pero para los vientos registrados entre 1997 y el afo 2001. En la Tabla
9.2 se presentan los vientos medios para cada estacion de medicidon y para cada periodo. Sin
embargo, como el modelo utiliza la intensidad del viento para calcular la tension del viento sobre la

superficie de agua, que depende del cuadrado del médulo del viento, se calculd nuevamente el
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viento medio para cada escenario considerando la media cuadratica. De esta forma se ponderaron
los vientos mayores, los cuales tienen una mayor influencia en la tensién del viento y en definitiva
sobre el campo salino. En la Tabla 9.3 se muestran los vientos medios calculados segun la media
cuadratica, para cada estacion de medicidon y para cada periodo. Los valores mostrados en dicha

tabla son los valores de viento ingresados en cada modelacion correspondiente.

. . Punta Brava Pontdn Recalada
Vientos medios

! ! Periodo Calido Periodo Frio Periodo Calido Periodo Frio
Intensidad (m/s) 2,6 0,2 2,7 0,5
Direccidn E NE E SE

Tabla 9.2: Vientos medios de los periodos calido y frio en Punta Brava y Ponton Recalada
calculados con la media aritmética.

. . Punta Brava Ponton Recalada
Vientos medios
Periodo Calido Periodo Frio Periodo Calido Periodo Frio
Intensidad (m/s) 4,5 1,8 5,3 2,9
Direccion E S E S

Tabla 9.3: Vientos medios de los periodos calido y frio en Punta Brava y Ponton Recalada
calculados con la media cuadratica.

Teniendo en cuenta la comparacion entre ambas estaciones de medicidon de vientos realizada
en el Capitulo 3, es esperable que los vientos medios calculados con los registros de Punta Brava
sean distintos a los calculados con los de Pontdn Recalada, lo cual se observa en la Tabla 9.3.
Debido a esto, cada uno de los escenarios se representd considerando los dos vientos y los
parametros del modelo correspondientes. En total para cada estacion de medicidn de viento fueron
modelados seis escenarios distintos, tres correspondientes a la época fria y tres a la época calida,
cada uno de los cuales corresponde a un escenario diferente de caudal fluvial: alto, medio y bajo.
Como se mostrd en la Tabla 9.1, para los periodos calido y frio los caudales extremos son los

mismos, en cambio el caudal medio es diferente para cada estacion.

9.4 - Resultados obtenidos

El campo salino caracteristico de cada uno de los escenarios modelados se obtuvo
promediando los Ultimos treinta dias de cada simulacion, de forma de filtrar la marea astrondmica
y obtener el campo salino medio. A continuacion se presenta la distribucion horizontal de salinidad
calculada con las dos versiones del modelo para cada uno de los escenarios anteriormente

definidos.
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9.4.1 - Vientos Punta Brava

Utilizando el viento medio caracteristico del periodo cdlido determinado segun la media
cuadratica de los registros de Punta Brava, 4,5 m/s proveniente del Este, se determinaron con el
modelo las distribuciones de salinidad en el Rio de la Plata para el periodo calido. Se calcularon
para esta estacién tres distribuciones horizontales de salinidad correspondientes a un caudal fluvial
alto, medio y bajo, que se presentan en las Figuras 9.3(a), 9.3(b) y 9.3(c), respectivamente. Se
observa en las mismas que la distribucion salina obtenida en los tres casos es diferente. Segun
estos resultados, en Montevideo la salinidad en una situacion de caudal medio esta en el rango 10
- 15 ppm, mientras que para caudales altos este valor es del entorno de los 5 ppm y en situaciones
de caudales bajos se alcanzan salinidades de hasta 20 ppm. En Punta Piedras se observa algo
similar, con salinidades para un caudal medio entre 5y 10 ppm, menores a 5 ppm para caudales
altos y mayores a 10 ppm para caudales bajos. En la Bahia de Samboromboén la salinidad con
caudales medios presenta valores entre 10 y 20 ppm, entre 5 y 15 ppm con caudales altos y entre
15 y 25 ppm con caudales bajos. En Punta Rasa para caudales medios las salinidades estan entre
20 y 25 ppm, para caudales altos disminuyen a valores entre 15 y 20 ppm y con caudales bajos
son mayores a 25 ppm. En Punta del Este el periodo cdlido estaria caracterizado por salinidades

medias mayores a 30 ppm para todo caudal.

Teniendo todo esto en cuenta, el efecto del aumento de caudal fluvial medio es
principalmente desplazar hacia el exterior del Rio de la Plata el campo salino, generando
salinidades menores en ambas costas. En forma contraria, cuando el caudal fluvial descargado
disminuye, el efecto que genera es el aumento de la salinidad en las costas uruguayas y

argentinas.

Las distribuciones medias horizontales de salinidad para el periodo frio, con caudal fluvial
alto, medio y bajo, se presentan en la Figura 9.3(d), Figura 9.3(e) y Figura 9.3(f),
respectivamente. En estos casos el viento medio cuadratico es el determinado para el periodo frio
en funcién de los vientos medidos en Punta Brava, igual a 1,8 m/s proveniente del Sur. Se observa
que en el periodo frio en Montevideo las salinidades medias con un caudal medio son del entorno
de 10 ppm aumentando a 15 ppm para caudales bajos y disminuyendo a menos de 5 ppm con
caudales altos. En Punta Rasa las salinidades varian de aproximadamente 10 ppm a menos de 5
ppm y a mas de 10 ppm para caudales medios, altos y bajos, respectivamente. El comportamiento
observado en Punta Rasa y Punta del Este es similar, confirmando que el efecto del incremento del

caudal fluvial es disminuir la salinidad sobre toda la zona costera del Rio de la Plata y viceversa.
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Figura 9.3: Curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) obtenidas con los vientos
de Punta Brava. Periodo calido y caudal fluvial (a) alto, (b) medio y (c) bajo.
Periodo frio y caudal fluvial (d) alto, (e) medio y (f) bajo.
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Las tres distribuciones medias de salinidad calculadas por el modelo para el periodo calido
muestran una mayor extensiéon del campo salino sobre la costa argentina que sobre la costa
uruguaya. Esto sefala un gradiente total de salinidad mayor en la costa uruguaya que en la costa
argentina para el periodo cdlido. En las distribuciones determinadas para el periodo frio no se
observa dicho comportamiento, siendo la extensién del campo salino y el gradiente horizontal de
salinidad similar en ambas costas. Por otro lado, al comparar las distribuciones de cada periodo
para un mismo valor de caudal fluvial, se observa en los tres casos que en el periodo frio las curvas
de isoconcentracién sobre la costa uruguaya se desplazan en sentido Este respecto a la posicién de
dichas curvas en el periodo calido, y que sobre la costa argentina el comportamiento es opuesto,

desplazandose las mismas hacia el interior del Rio de la Plata.

Estos dos resultados se explican observando la accién de los vientos medios caracteristicos
de cada periodo. En el periodo cdalido el viento del Este actia como una fuerza opuesta al
desplazamiento del campo salino hacia el exterior del Rio de la Plata, lo cual genera un mayor
gradiente de salinidad sobre la costa uruguaya y un mayor desplazamiento del campo salino sobre
la costa argentina. En el periodo frio el viento es de baja intensidad y de direccién Sur, lo cual

favorece el desplazamiento del campo salino hacia el exterior del rio.

9.4.2 - Vientos Ponton Recalada

Las distribuciones horizontales medias de salinidad para los periodos calido y frio en funcion
del caudal fluvial descargado considerando los vientos medidos en Ponton Recalada se presentan
en la Figura 9.4. Los resultados presentados en la misma son diferentes a los que se determinaron
utilizando los vientos medios de Punta Brava y la version del modelo correspondiente a los mismos.
La principal diferencia es que para los tres caudales las salinidades en cada punto de ambas costas
del rio obtenidas con los vientos de Ponton Recalada son menores a las obtenidas con los vientos

de Punta Brava.

En este caso el periodo calido esta caracterizado por un viento medio de 5,3 m/s proveniente
del Este y los resultados se observan en las Figuras 9.4(a), 9.4(b) y 9.4(c). De la misma forma que
el caso anterior este viento genera una mayor extension del campo salino sobre la costa argentina
que sobre la costa uruguaya. Por otro lado, se observa que a mayor caudal fluvial las salinidades
en ambas costas disminuyen y viceversa. En Montevideo la salinidad media para caudales medios
se ubica entre 5 y 10 ppm, siendo menor a 5 ppm con caudal alto y entre 10 y 15 ppm con caudal
bajo. En Punta Piedras la salinidad es menor a 5 ppm con caudal medio y caudal alto, y del orden
de 5 ppm con caudal bajo. En la Bahia de Samborombédn las salinidades para caudales medios son
menores a 15 ppm, para caudales altos son menores a 10 ppm y para caudales bajos menores a
20 ppm. En Punta del Este para caudales altos se observan salinidades del orden de 25 ppm,

mientras que para caudales medios y bajos se observan valores mayores a 30 ppm.
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Figura 9.4: Curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) obtenidas con los vientos
de Pontdon Recalada. Periodo calido y caudal fluvial (a) alto, (b) medio y (c) bajo.
Periodo frio y caudal fluvial (d) alto, (e) medio y (f) bajo.
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El periodo frio estd caracterizado por un viento de 2,9 m/s proveniente del Sur, segun la
media cuadratica de los registros de vientos de Ponton Recalada. Esta diferencia entre los vientos
medios de cada periodo, genera que las distribuciones medias de salinidad obtenidas para el
periodo frio sean muy diferentes a las obtenidas para el calido. La mayor diferencia es que durante
el periodo frio la extensidon del campo salino sobre la costa uruguaya es mayor que en el célido,
para todos los caudales fluviales, aunque la mayor diferencia se observa para el caudal alto. Por
otro lado, la extensidén del campo salino sobre la costa argentina es menor. De esta forma la
salinidad sobre la costa uruguaya disminuye y sobre la costa argentina aumenta, al pasar del
periodo calido al periodo frio. Los resultados obtenidos para el periodo frio muestran que en
Montevideo la salinidad para un caudal medio y alto es menor a 5 ppm y aumenta a un valor entre
5y 10 ppm con caudales bajos descargados. En Punta del Este los resultados indican salinidades
entre 25 y 30 ppm para caudales medios, menores a 25 ppm con caudales altos y del entorno de
30 ppm con caudales altos. En la Bahia de Samboromboén las salinidades medias para caudales
medios estan entre 5 y 20 ppm, para caudales altos entre 5y 15 ppm y para caudales bajos entre

10y 25 ppm.

9.5 - Analisis de resultados

En el punto anterior se presentaron las distribuciones medias de salinidad horizontal
calculadas con el modelo bidimensional RMA-10 en sus dos versiones calibradas, en funcién del
origen de los vientos utilizados en la modelacién. Dichas distribuciones muestran comportamientos
y caracteristicas diferentes del campo salino en funcion del periodo estacional y segun el caudal
fluvial descargado en el Rio de la Plata. Se ha mostrado que los periodos calido y frio presentan
distribuciones salinas diferentes, con salinidades sobre la costa uruguaya mayores en el periodo
calido que en el periodo frio y salinidades menores en la costa argentina en el periodo calido que
en el periodo frio. Esta rotacion del campo salino en sentido horario al pasar del periodo calido al
periodo frio se vinculd con la variacion de los vientos entre un periodo y otro. La existencia de
vientos fuertes del Este en el periodo cdlido genera una barrera que impide el desplazamiento
sobre la costa uruguaya del campo salino, mientras que los vientos del Sur mas suaves del periodo
frio no generan este efecto, y por eso disminuye la salinidad al pasar al periodo frio en la costa
uruguaya. Por otro lado, sobre la costa argentina, el efecto suave de los vientos del Sur y la
continuidad del campo salino generan el desplazamiento hacia el interior del Rio de la Plata de las
curvas de isoconcentracién de salinidad. Esta relacién entre las salinidades del periodo calido y frio
sobre la costa uruguaya, fue mencionada para la zona cercana a Montevideo en 2.4.2 a partir de
un analisis de Ecoplata (1997) y en 3.3.2 a partir del analisis de mediciones de salinidad en la

costa de dicha ciudad.

Sin embargo, este comportamiento ha sido determinado mayormente a partir de
simulaciones numéricas. Para verificar estos resultados con el comportamiento real del campo

salino, se realizd una comparacién de los resultados del modelo con las distribuciones horizontales
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superficiales de salinidad realizadas por Guerrero et al (2004) a partir del analisis de mediciones de
salinidad en el Rio de la Plata y el Frente Maritimo. Esta comparacion de resultados se realiza para
cada uno de los seis escenarios definidos, presentando en cada caso las caracteristicas de los datos
utilizados por los autores en su estudio, asi como un analisis de las diferencias y similitudes

encontradas.
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Figura 9.5: Ubicacion y numeracion de los cuadrantes definidos
por Guerrero et al (2004) utilizados en la comparacion de resultados.
Modificado de Guerrero et al (2004).

La metodologia utilizada en el estudio de Guerrero et al (2004), descrita en el mismo,
consistié en primer lugar en la clasificacion de los datos de salinidad en funcién del periodo y del
caudal fluvial correspondiente. Luego definieron una grilla de 315 nodos espaciados 0.5° en latitud
x 0.5° en longitud en el dominio formado por los rangos 33°S - 4090S en latitud y 60°0 - 50°0 en
longitud. Para el célculo del valor en cada nodo, utilizaron el método de interpolacién “distancia
inversa al cuadrado”, en el cual los puntos son ponderados con un peso inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia al nodo. La eleccidn de las opciones de blusqueda de las observaciones
asociadas a cada nodo se realizé alineando una elipse de busqueda con el eje mayor paralelo a la
batimetria. El eje mayor de la elipse correspondia a 1.5° en longitud y el menor a 0.5° en latitud. A
partir de las grillas asi calculadas, se generaron mapas con las distribuciones horizontales de
salinidad para las distintas situaciones. Por otro lado, también se presentan en dicho trabajo el
valor medio y el desvio estandar de la salinidad, y la cantidad de observaciones validas para cada
cuadrante de 0.5° x 0.5° definido en el dominio de calculo, para cada una de las situaciones

analizadas (Guerrero et al 2004).
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Para comparar los valores estadisticos presentados en el trabajo de Guerrero et al (2004)
con los resultados obtenidos con el modelo, se utilizaron los mismos cuadrantes de la grilla definida
en dicho estudio, los cuales se presentan en la Figura 9.5. Se realizé una numeracién de los

cuadrantes para poder comparar las diferentes zonas haciendo referencia al nUmero de cada uno.

9.5.1 - Periodo Calido — Caudal Fluvial Medio

La comparacion de las distribuciones medias de salinidad para el periodo cdlido y caudal
fluvial medio obtenidas con el modelo con las determinadas por Guerrero et al (2004) se presentan
en la Figura 9.6. En la misma se presentan las distribuciones calculadas con las dos versiones del
modelo superpuestas con las curvas de isoconcentracion de salinidad determinadas en el trabajo

de Guerrero et al (2004).
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Figura 9.6: Comparacion de las curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) para el
periodo calido y caudal fluvial medio obtenidas por Guerrero et al (2004) y con el modelo
utilizando (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Ponton Recalada.

A partir de la comparacion que se presenta en la Figura 9.6(a) se observa que la distribucion
media de salinidad obtenida con los vientos de Punta Brava muestra en algunos casos los mismos
resultados que los datos. La curva de 5 ppm modelada reproduce casi perfectamente la curva de 5
ppm determinada con las mediciones. Por otro lado la curva de 10 ppm modelada representa
perfectamente la curva de 10 ppm de los datos pero solamente sobre la costa uruguaya. De forma
similar la curva de 15 ppm es semejante a la determinada con los datos pero en una pequefia zona
sobre la costa uruguaya. Debido a esto los rangos de variacion de salinidad coinciden en algunas

zonas, principalmente en la parte central y en la zona cercana a la costa uruguaya del Rio de la
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Plata. En la bahia de Samboromboén los rangos de variacion de salinidad coinciden en pocas zonas.
Los rangos de salinidades altas, mayores a 25 ppm, son los que presentan pocas zonas en comun.
El modelo calcula salinidades mayores a 30 ppm a partir de un punto situado al Oeste de Punta del
Este y en cambio los datos presentan salinidades menores a 30 en una zona mucho mayor que

incluye toda la costa uruguaya.

La comparaciéon de la Figura 9.6(b) muestra que las distribuciones horizontales de salinidad
calculadas con el modelo utilizando vientos de Pontédn Recalada coinciden en algunas zonas del
dominio de calculo con la distribucién definida por Guerrero et al (2004). La forma de las curvas de
isoconcentracién son diferentes y ademas los resultados del modelo muestran gradientes mayores

de salinidad que los que muestran los datos.

Aunque la comparacién de las curvas de isoconcentraciéon de la Figura 9.6 muestra zonas de
resultados aceptables y zonas con diferentes rangos de variacién de salinidad, la comparacion de
los valores medios de salinidad calculados en cada cuadrante muestra que las diferencias entre los
resultados obtenidos con el modelo y los datos no son muy grandes. En la Tabla 9.4 se presenta
para cada cuadrante definido segun la Figura 9.5 la salinidad media, el nimero de datos y la
desviacién estandar calculados segin Guerrero et al (2004) y los valores medios de salinidad
calculados segun las dos versiones del modelo. En la misma estan marcados los valores de
salinidad media en los cuadrantes determinados con el modelo que no pertenecen al intervalo

definido con la desviacion estandar de la salinidad media.

En la Tabla 9.4 se observa por un lado que aunque los valores medios de salinidad calculados
con el modelo no son iguales a los valores determinados con los datos, las diferencias en algunos
casos son pequefas. De los 28 cuadrantes en donde se presentan datos, en 17 (61%) la version de
los vientos de Punta Brava calcula valores medios de salinidad correctos, y en 19 (68%) lo hace la
version de los vientos de Pontdn Recalada. En los cuadrantes donde los resultados no son
correctos, en algunos casos las diferencias entre los valores medios son grandes, mayores a 5
ppm, pero por ejemplo si se observa el cuadrante nimero 7, se observa que el error es pequefio,
sobretodo en la versién de Pontdn Recalada. Por otro lado, la mayoria de los cuadrantes en donde
los resultados del modelo no coinciden con los valores obtenidos de los datos estan ubicados sobre
la parte exterior del Rio de la Plata, luego de la linea Punta del Este — Punta Rasa. Esto indicaria
una zona de resultados favorables y otra zona de resultados no favorables. En el caso de la versiéon
del modelo de Punta Brava se observan ademas valores incorrectos en tres cuadrantes de la costa
argentina y de la Bahia de Samborombdn. En la Figura 9.7 se pueden observar estas zonas para
ambas versiones del modelo, en donde los cuadrantes oscurecidos corresponden a valores

incorrectos y los cuadrantes sin nimero significan que no existen datos en los mismos.
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Parametros estadisticos (Guerrero et al 2004) Salinidad media modelo

NO Cuadrante — - - — - — —
Salinidad Media Numero Datos Desviacion Estandar Version PB Version PR

1 3,33 39 3,16 1,1 0,2

2 4,28 7 5,28 7,0 2,6

3 21,80 13 9,00 24,0 17,6
4 25,62 4 7,62 31,0 27,9
5 R _—— _—— _—— _———

6 28,56 7 2,61 33,9 33,9
7 0,07 7 0,05 3,2 1,0
8 7,10 55 6,94 6,0 2,0

9 12,36 53 7,06 13,4 7,0

10 22,28 28 6,46 24,0 18,8
11 27,64 28 4,15 31,2 29,6
12 27,24 21 5,39 33,4 32,9
13 27,23 12 4,72 33,8 33,7
14 7,98 11 2,45 12,4 5,9

15 12,42 36 6,20 16,4 11,4
16 19,46 24 4,54 21,9 17,8
17 25,00 21 5,17 27,2 23,6
18 25,88 9 6,17 31,8 30,8
19 29,62 8 2,59 33,2 32,9
20 10,78 6 3,31 16,3 10,1
21 19,03 29 6,49 21,6 15,4
22 19,71 21 5,17 27,9 25,6
23 26,15 10 3,48 30,8 28,9
24 25,65 2 3,69 32,8 32,3
25 28,04 9 2,69 28,8 22,8
26 25,86 19 3,67 31,0 28,9
27 27,33 4 3,75 32,9 32,2
28 31,40 5 1,64 32,7 29,8
29 32,20 5 2,85 32,9 31,9

Tabla 9.4: Parametros estadisticos determinados por Guerrero et al (2004) y salinidad media
obtenida con la version del modelo con vientos de Punta Brava (version PB) y con vientos de Ponton
Recalada (version PR), para cada cuadrante, para el periodo calido y caudal fluvial medio.
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Figura 9.7: Distribucion de los cuadrantes (marcados en gris) para el periodo calido y caudal
medio en donde los valores medios obtenidos con (a) la version de Punta Brava del modelo y
(b) la version de Pontoén Recalada, no reproducen los valores obtenidos con los datos.
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9.5.2 - Periodo Calido — Caudal Fluvial Alto

La comparacién de los rangos de salinidad en el Rio de la Plata estimados segun datos
medidos y segun las dos versiones del modelo, para el periodo cdlido con caudal fluvial alto se

presenta en la Figura 9.8.
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Figura 9.8: Comparacion de las curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) para el
periodo calido y caudal fluvial alto obtenidas por Guerrero et al (2004) y con el modelo
utilizando (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Pontén Recalada.

La distribucion de salinidad horizontal obtenida con la versiéon de Punta Brava (Figura 9.8(a))
es similar en muchos aspectos a la determinada a partir de los datos de Guerrero et al (2004).
Aunque el rango entre 5 y 10 ppm de salinidad casi no coinciden, casi toda la zona entre 10 y 15
ppm determinada con el modelo queda incluida en la zona determinada por los datos. Los rangos
entre 15 y 20 ppm y entre 20 y 25 ppm son muy similares, sobretodo entre la zona central y la
costa uruguaya del Rio de la Plata; y las curvas de 25 ppm de isconcentracion coinciden
practicamente en toda esa zona. Nuevamente los datos reales muestran salinidades menores a 30
ppm hasta una zona extensa de la parte exterior del Rio de la Plata, mientras el modelo las ubica

en una zona exterior mas pequefia, limitada por Punta del Este en la costa uruguaya.

La modelacién del escenario calido con caudal alto utilizando los vientos de Ponton Recalada
presenta algunas similitudes y algunas diferencias con el analisis de la distribucién horizontal de
salinidad realizada por Guerrero et al (20004), las cuales se observan en la Figura 9.8(b). En

general los resultados del modelo muestran valores menores de salinidad que los que muestran los
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rangos de salinidad determinados con los datos. En toda la zona del rango entre 5 y 10 ppm que
muestran los datos el modelo representa valores menores a 5 ppm. Los rangos hasta los 25 ppm
presentan algunas zonas de superposicidén, principalmente en una zona central cercana a la costa
argentina. La ubicacion de la curva de 25 ppm es muy similar en los dos casos, y el rango de

variacién de salinidad entre 25 ppm y 30 ppm muestra una zona de coincidencia grande.

En la Tabla 9.5 se presenta la comparacién de los parametros estadisticos presentados por
Guerrero et al (2004) y los valores obtenidos con el modelo para los cuadrantes definidos
anteriormente. Los valores marcados corresponden a resultados del modelo que no pertenecen al

rango de salinidad definido por los parametros estadisticos.

Parametros estadisticos (Guerrero et al 2004) Salinidad media modelo

N© Cuadrante
vadr Salinidad Media NuUmero Datos Desviacion Estandar Version PB Version PR

1 0,09 5 0,03 0,1 0,0
2 1,49 3 0,91 2,3 0,6
3 18,88 7 11,43 17,3 10,0
4 6,67 4 0,92 27,5 22,3
5 25,19 3 4,89 32,5 29,1
6 29,92 5 0,50 33,6 32,3
7 2,78 4 5,35 1,2 0,2
8 3,41 20 6,60 2,4 0,4
9 8,09 35 7,56 6,6 2,0
10 19,83 22 5,27 18,0 11,8
11 27,59 13 1,76 28,5 25,4
12 28,33 4 1,61 32,3 30,4
13 27,38 3 0,26 33,4 32,3
14 10,41 34 3,67 7,4 2,5
15 10,64 30 5,06 11,0 5,7
16 15,66 10 5,44 16,3 10,4
17 21,50 4 6,89 22,8 17,3
18 24,53 1 0,00 30,0 28,0
19 21,98 1 0,00 32,5 31,2
20 12,49 13 3,93 11,0 5,4
21 15,17 33 4,90 16,6 9,7
22 20,49 7 4,86 24,6 20,7

23 26,52 1 0,00 28,5 25,0

24 17,25 1 0,00 31,9 30,8

25 29,95 6 3,11 25,4 17,1

26 25,73 12 7,54 29,1 25,8

27 18,55 1 0,00 32,1 30,9

28 33,02 8 0,58 31,5 26,5

29 27,32 3 5,36 32,1 30,5

Tabla 9.5: Parametros estadisticos determinados por Guerrero et al (2004) y salinidad media
obtenida con la version del modelo con vientos de Punta Brava (version PB) y con vientos de Pontén
Recalada (version PR), para cada cuadrante, para el periodo calido y caudal fluvial alto.

Con relacion a los valores presentados en la Tabla 9.5 cabe aclarar que los valores obtenidos
con ambas versiones del modelo para el cuadrante 1 se consideran similares al definido por los
datos debido a la pequefia diferencia que existe entre los mismos. Por otro lado, en los cuadrantes
18, 19, 23, 24 y 27 solamente se utilizd un dato para definir la salinidad media y la desviacion
estandar por lo que la coincidencia se hace casi imposible. Si se descartan estos cinco cuadrantes

como si no se tuviera informacion, se tiene que para el periodo calido y caudal fluvial alto la
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version del modelo de Punta Brava reproduce un 71% de los valores de los cuadrantes y que la
version de Pontén Recalada lo hace en un 54% de los casos. En la Figura 9.9 se observa la
distribucion de estos cuadrantes para las dos versiones del modelo. Los cuadrantes sin numeracion
son los que tienen solamente un dato y en los cuales no se considera valida la comparacién. Se
observa que en el caso de Punta Brava en la zona central del Rio de la Plata los valores obtenidos
son correctos, mientras que en las zonas costeras exteriores no se representan los valores medios
obtenidos con los datos. Con la versién de Pontén Recalada no es tan buena la representacion de la

zona central.

-r-“‘“—-xl_ (a) "“‘—‘\_ (b)
H}Tonte% PuEts?cedEI Jr-“f; H{mm% PuE;atedEI j_«f}
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Punta Punta
Piedras Piedras
%4 15 16 17 %4 15 16 17
\QQ‘ 21 22 \&. 21 22
Punta Rasa Punta Rasa
2 26 2 26
28 | 29 28 | 29

Figura 9.9: Distribucion de los cuadrantes (marcados en gris) para el periodo calido y caudal
alto en donde los valores medios obtenidos con (a) la version de Punta Brava del modelo y
(b) la version de Pontén Recalada, no reproducen los valores obtenidos con los datos.

9.5.3 - Periodo Cilido — Caudal Fluvial Bajo

Los resultados obtenidos y su comparacion con las curvas de isoconcentracion determinadas
en funcién de los datos por Guerrero et al (2004) para el periodo calido y caudal fluvial bajo se

presentan en la Figura 9.10.

Se observa en la Figura 9.10(a) que la versién de Punta Brava representa en algunas zonas
los mismos rangos de variaciéon de salinidad que los datos. Por ejemplo el rango 10 a 15 ppm
determinado por los datos incluye totalmente a la zona con ese rango de variacién calculada con el
modelo. Sin embargo este rango abarca una zona mayor sobre la Bahia de Samborombdn que el
modelo no representa. Sobre la costa uruguaya los gradientes calculados de las dos formas son
similares, con algunas zonas de rangos coincidentes. En la zona exterior y hacia el Sur de la misma
el modelo calcula valores mayores a 30 ppm mientras los datos determinan una zona de valores

menores a 30 ppm mucho mayor.
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Figura 9.10: Comparacion de las curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) para el
periodo calido y caudal fluvial bajo obtenidas por Guerrero et al (2004) y con el modelo
utilizando (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Pontén Recalada.

La distribucion de salinidades obtenida con la versiéon de Ponton Recalada (Figura 9.10(b))
hasta la curva de 20 ppm no presenta zonas de variacion de salinidad en comun con los datos
sobre la costa uruguaya. En cambio sobre la Bahia de Samborombédn las zonas de los rangos de los
datos incluyen las calculadas por el modelo para los rangos entre 10 y 15 ppm, y entre 15 y 20
ppm. El rango de salinidades entre 25 y 30 ppm es representado por el modelo solamente en una
zona central del Rio de la Plata lejana a las costas. La zona determinada con los datos

correspondiente a dicho rango es mucho mayor que la calculada por el modelo.

La comparacion de los valores medios de salinidad determinados segun los datos (Guerrero
et al, 2004) y segun las dos versiones del modelo en cada cuadrante, se presentan en la Tabla 9.6
para el periodo calido y caudal fluvial bajo. En este caso solamente en el cuadrante 5 se tuvo un
solo dato de salinidad, por lo que nuevamente se toma este cuadrante como si no se tuviera
informacidén, pues la comparacion se dificulta. Considerando entonces un total de 27 cuadrantes la
version de Punta Brava representa en 15 (56%) los valores medios y la version de Pontdn Recalada
lo hace en 18 (67%). Sin embargo, en los cuadrantes 17, 18, 19, 23 y 24 las diferencias entre los
valores medios obtenidos con el modelo y los valores medios calculados con los datos son
pequefias, menores a 3,5 ppm en todos esos cuadrantes. Ademas en el cuadrante 27 se tienen
solo dos datos, lo que también dificulta el ajuste. Teniendo todo esto en cuenta se considera como
aceptable la representacion de los valores medios calculados por las versiones del modelo,

sobretodo considerando los vientos de Pontdn Recalada.
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Parametros estadisticos (Guerrero et al 2004) Salinidad media modelo

NO Cuadrante
Salinidad Media NuUmero Datos Desviacion Estandar Version PB Version PR

1 6,78 19 6,50 4,0 0,6

2 15,43 4 13,24 12,7 6,3

3 24,83 8 9,16 28,2 23,2
4 26,57 2 8,29 32,7 31,2
5 20,16 1 0,00 33,9 33,9
6 24,73 17 8,96 34,0 34,0
7 a— —— - — —

8 10,97 45 8,40 10,3 4,7

9 18,81 27 8,76 19,0 12,7
10 23,45 20 6,79 27,8 23,9
11 29,13 11 5,67 32,5 31,8
12 31,33 6 3,90 33,7 33,8
13 32,43 9 2,23 33,9 33,9
14 11,48 37 1,90 16,9 9,9

15 16,07 29 4,90 20,4 15,9
16 21,34 23 8,76 25,4 22,5
17 29,35 5 1,99 29,6 27,3
18 30,30 4 1,81 32,7 32,3
19 32,21 3 0,16 33,6 33,5
20 11,02 23 1,93 20,7 14,6
21 15,09 42 5,25 25,0 19,7
22 20,98 17 5,26 29,7 28,3
23 29,05 11 2,29 31,9 30,9
24 29,69 9 2,32 33,2 33,0
25 23,82 14 6,66 30,6 26,4
26 22,58 6 5,31 32,0 30,6
27 27,04 2 0,10 33,3 32,9
28 27,22 9 6,94 33,2 31,4
29 26,75 13 9,08 33,3 32,6

Tabla 9.6: Parametros estadisticos determinados por Guerrero et al (2004) y salinidad media
obtenida con la version del modelo con vientos de Punta Brava (version PB) y con vientos de Pontén
Recalada (version PR), para cada cuadrante, para el periodo calido y caudal fluvial bajo.
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21 | 22 | 23 | 24 21 | 22 |23 | 24

ﬁ-ﬂ 15 16 17 18 19 %4 i5 16 17 18 19
20 20

Punta Rasa Punta Rasa
2 26 | 27 2 26 | 27
28 | 29 28| 29

Figura 9.11: Distribucion de los cuadrantes (marcados en gris) para el periodo calido y caudal
bajo en donde los valores medios obtenidos con (a) la version de Punta Brava del modelo y
(b) la version de Ponton Recalada, no reproducen los valores obtenidos con los datos.
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La diferencia entre las dos versiones del modelo y su representacién de los valores medios
determinados con los datos se observa en la Figura 9.11. En la Figura 9.11(a) se observa que la
version de Punta Brava representa correctamente los valores medios de salinidad para este
escenario en la zona central y costera uruguaya del Rio de la Plata. Sin embargo sobre la Bahia de
Samborombodn, la costa argentina al sur de Punta Rasa y la zona externa pasando la linea Punta
Rasa - Punta del Este, el modelo calcula valores medios de salinidad que no se asemejan a los
determinados por los datos. Con la version de Ponton Recalada, la distribucion de los cuadrantes
(Figura 9.11(b)) nos muestra una buena representacién del campo salino medio en la mayoria de
la zona estuarina del Rio de la Plata, entre la linea Punta Piedras - Montevideo y la linea Punta

Rasa - Punta del Este.

9.5.4 - Periodo Frio — Caudal Fluvial Medio

En la Figura 9.12 se presenta la comparacién de las curvas de isoconcentracién obtenida con
las dos versiones del modelo y las determinadas en el analisis de Guerrero et al (2004), para el

periodo frio y caudal fluvial medio.

Montevideo, Punta del Montevideo Punta del

Este

10 15 20 25 30

Figura 9.12: Comparacion de las curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) para el
periodo frio y caudal fluvial medio obtenidas por Guerrero et al (2004) y con el modelo
utilizando (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Ponton Recalada.

Se observa en la Figura 9.12(a) que la versidn del modelo con los vientos de Punta Brava
representa correctamente las zonas de salinidades menores a 15 ppm sobre la costa uruguaya. En
la zona de la Bahia de Samborombdn en cambio el modelo calcula salinidades mayores a las
determinadas con los datos. Por otro lado la zona calculada con el modelo del rango de salinidad

entre 25 y 30 ppm coincide con la determinada por los datos principalmente en la zona central y
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sobre la costa argentina. En la Figura 9.12(b) se observa que la versién del modelo que utiliza los
vientos de Pontén Recalada representa correctamente los rangos de salinidad menores a 20 ppm
sobre la costa argentina y no lo hace sobre la costa uruguaya. Sobre la costa uruguaya solamente
el rango entre 15 ppm y 20 ppm calculado con el modelo coincide con la zona correspondiente a
dicho rango determinada por los datos. Por Ultimo, el modelo calcula salinidades menores a 30
ppm sobre la costa argentina en una zona al Sur de Punta Rasa, donde los datos en cambio indican

salinidades mayores a 30 ppm.

Tabla 9.7: Parametros estadisticos determinados por Guerrero et al (2004) y salinidad media

NO Cuadrante Parametros estadisticos (Guerrero et al 2004) Salinidad media modelo
Salinidad Media Salinidad Media Numero Datos Versién PB  Version PR

1 0,69 4 0,59 1,3 0,1
2 13,29 5 8,06 5,8 1,3
3 14,21 14 6,29 20,5 13,0
4 15,27 6 5,44 27,9 23,8
5 23,94 7 5,44 31,7 29,2
6 25,52 13 4,79 32,9 31,6
7 0,67 6 0,50 4,9 2,9
8 4,42 50 5,07 8,2 3,9
9 11,76 42 7,97 13,1 6,6
10 18,61 34 6,70 21,7 16,0
11 22,18 27 7,24 28,8 26,9
12 27,18 15 6,10 31,8 30,4
13 30,97 15 3,34 33,1 32,4
14 14,22 14 5,73 17,0 11,8
15 17,47 40 8,63 20,2 16,0
16 19,92 27 8,29 23,5 19,3
17 25,39 17 7,33 26,4 22,6
18 29,48 12 4,03 30,8 29,9
19 28,72 1 0,00 32,7 32,3
20 12,72 6 1,65 20,0 14,8
21 21,34 43 8,68 24,7 19,7
22 27,34 34 5,21 29,3 26,8
23 32,50 7 2,04 30,8 28,7
24 33,71 3 0,06 32,5 32,0
25 32,37 7 2,72 31,1 26,8
26 33,50 16 0,98 32,1 30,3
27 33,32 8 0,81 33,1 32,5
28 33,85 10 0,25 33,5 32,4
29 33,26 7 1,30 33,5 32,8

obtenida con la version del modelo con vientos de Punta Brava (version PB) y con vientos de Pontén
Recalada (version PR), para cada cuadrante, para el periodo frio y caudal fluvial medio.

En la Tabla 9.7 se presenta la comparacion de los parametros estadisticos determinados por
Guerrero et al (2004) y las salinidades medias calculadas con las dos versiones del modelo, en los
cuadrantes definidos anteriormente en el periodo frio y caudal fluvial medio. Se observa en este
escenario que el nimero de cuadrantes en donde el modelo representa el valor medio calculado
con los datos es grande. Eliminando los datos del cuadrante 19 en donde solamente se tiene un
dato de salinidad, en un 71% de los cuadrantes la versibn de Punta Brava representa

aproximadamente los valores medios y en un 64% lo hace la versidn de Pontdn Recalada. Ademas,

165



en los cuadrantes 24 y 28 las diferencias entre las salinidades medias modeladas y la salinidad

media calculada por los datos son menores a los 2 ppm.

La distribucidon de los cuadrantes en donde las versiones del modelo determinan valores
correctos e incorrectos de salinidad se presenta en la Figura 9.13. Se observa en la misma que la
version de Punta Brava principalmente no reproduce la salinidad media sobre la costa uruguaya al
Este de Montevideo, y la salinidad media en la zona exterior del Rio de la Plata hacia la costa
argentina. Se obtiene en cambio una muy buena representacién del campo medio de salinidad para
el periodo frio y caudal medio en la zona estuarina del Rio de la Plata y en la zona exterior central.
La version de Ponton Recalada en cambio presenta valores incorrectos de salinidad media a lo largo
de la costa uruguaya, a lo largo de la costa argentina y en la zona exterior central del Rio de la

Plata. La zona central interior alejada de las costas es en cambio representada correctamente.
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Figura 9.13: Distribucion de los cuadrantes (marcados en gris) para el periodo frio y caudal
medio en donde los valores medios obtenidos con (a) la version de Punta Brava del modelo y
(b) la version de Ponton Recalada, no reproducen los valores obtenidos con los datos.

9.5.5 - Periodo Frio — Caudal Fluvial Alto

La comparacion de las curvas horizontales de isoconcentracién de salinidad obtenidas con las
dos versiones del modelo con las curvas determinadas en funcion de los datos, para el periodo frio
y caudal alto se presenta en la Figura 9.14. Con la versién de Punta Brava los rangos de salinidad
obtenidos con el modelo y los datos no coinciden en la mayoria del dominio de calculo. Solamente
entre los rangos de 20 y 25 ppm y 25 y 30 ppm se observan alguna zona coincidente,
principalmente sobre la costa argentina y la zona central del Rio de la Plata. Con la version de
Ponton Recalada las zonas de salinidades menores a 10 ppm muestran una mayor coincidencia que

con la otra version del modelo. Principalmente sobre la zona hacia la costa argentina todos los
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rangos de salinidad coinciden, aunque la forma de las curvas de isoconcentracidon obtenidas con el

modelo y los datos son distintas.

Montevideo Punta del
Este

Montevideo Punta del
Este

10 15 20 25 30

Figura 9.14: Comparacion de las curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) para el
periodo frio y caudal fluvial alto obtenidas por Guerrero et al (2004) y con el modelo
utilizando (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Ponton Recalada.

En la Tabla 9.8 se presenta la comparacion de los parametros estadisticos presentados por
Guerrero et al (2004) y los valores medios de salinidad obtenidos con las dos versiones del modelo
en los cuadrantes definidos anteriormente. Los valores marcados corresponden a resultados del
modelo que no pertenecen al rango de salinidad definido por los parametros estadisticos. Se
observa en este caso que en 6 de los 29 cuadrantes no se tienen valores medios de salinidad
determinados a partir de los datos. Por otra parte, en cinco cuadrantes solamente se cuenta con un
dato, lo que dificulta la comparacién con los valores obtenidos con las versiones del modelo.
Eliminando estos dos tipos de cuadrantes, se tiene un total de 18 cuadrantes. Con la version de
Punta Brava en 7 cuadrantes (39%) se obtienen salinidad medias similares y con la versién de
Ponton Recalada en 12 cuadrantes (67%). La distribucion de los cuadrantes con y sin resultados
similares entre las versiones del modelo y los datos se presenta en la Figura 9.15. Los cuadrantes
sin numeracién sefialan los cuadrantes donde no se tienen datos o solamente se cuenta con una
medida. En la Figura 9.15(a) se observa que la version de Punta Brava no representa
correctamente la salinidad media principalmente en la zona estuarina del Rio de la Plata. Sobre la
costa argentina hay cuatro cuadrantes donde los valores son aceptables. Los resultados obtenidos
con la version de Ponton Recalada, que se presentan en la Figura 9.15(b), muestran en cambio una
correcta representacion de los valores medios en la mayoria de los cuadrantes pertenecientes a la

zona central del Rio de la Plata.
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N© Cuadrante

Parametros estadisticos (Guerrero et al 2004)

Salinidad media modelo

Salinidad Media Numero Datos Desviacion Estandar Version PB Version PR

1 0,14 12 0,13 0,1 0,0
2 2,11 1 0,00 1,4 0,1
3 6,57 2 1,22 13,3 5,4
4 11,34 1 0,00 23,9 17,3
5 13,26 1 0,00 29,8 24,8
6 _— _— _—— _— _—

7 0,21 9 0,17 2,1 1,2
8 1,12 11 1,73 3,6 1,2
9 2,80 6 3,11 5,9 1,5
10 5,99 10 3,66 15,1 8,4
11 9,79 6 3,96 25,8 22,1
12 14,42 1 0,00 30,1 27,0
13 --- --- --- --- ---

14 5,65 8 1,72 10,8 6,0
15 6,78 17 6,48 14,0 8,9
16 4,91 7 5,61 17,2 11,1
17 15,72 4 10,53 21,5 15,8
18 31,84 2 1,39 28,8 27,1
19 --- --- --- --- ---

20 6,53 3 1,75 13,6 8,2
21 17,42 11 10,40 19,0 12,7
22 14,76 7 12,88 25,5 21,5
23 33,74 1 0,00 28,2 24,5
24 --- --- --- --- ---

25 31,12 4 0,77 27,5 20,3
26 30,94 9 3,92 30,0 27,0
27 --- --- --- --- ---

28 33,12 5 0,52 32,6 29,6
29

Tabla 9.8: Parametros estadisticos determinados por Guerrero et al (2004) y salinidad media
obtenida con la version del modelo con vientos de Punta Brava (version PB) y con vientos de Pontén
Recalada (versiéon PR), para cada cuadrante, para el periodo frio y caudal fluvial alto.
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Figura 9.15: Distribucion de los cuadrantes (marcados en gris) para el periodo frio y caudal
alto en donde los valores medios obtenidos con (a) la version de Punta Brava del modelo y
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9.5.6 - Periodo Frio — Caudal Fluvial Bajo

En la Figura 9.16 se muestra la comparacién de la distribucién horizontal de salinidad media
obtenida con los datos segln Guerrero et al (2004) y con las dos versiones del modelo, para el

periodo frio y caudal fluvial bajo.
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Figura 9.16: Comparacion de las curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) para el
periodo frio y caudal fluvial bajo obtenidas por Guerrero et al (2004) y con el modelo
utilizando (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Ponton Recalada.

En la Figura 9.16(a) se observa que con la version del modelo que utiliza los vientos de
Punta Brava solamente coinciden las zonas correspondientes a salinidades menores a 10 ppm,
principalmente sobre la costa uruguaya. La diferencia principal entre el modelo y los datos es la
ubicacion de las curvas de 25 y 30 ppm. Mientras que las determinadas con los datos se ubican
hacia el exterior de la linea Punta del Este - Punta Rasa, la curva modelada de 30 ppm se ubica en
dicha linea. Con la versidn del modelo que utiliza los vientos de Pontdn Recalada (Figura 9.16(b)),
se dan algunas zonas de coincidencia de rangos medidos y modelados de salinidad media
principalmente sobre la costa argentina. Con esta versidn del modelo la linea de 30 ppm esta
ubicada aproximadamente en la misma zona que la curva de 25 ppm segun los datos. En la
mayoria del Rio de la Plata los rangos de salinidad obtenidos con las dos versiones del modelo no

coinciden con los rangos de variacién de salinidad media determinados por Guerrero et al (2004).

Los valores medios de salinidad en cada cuadrante del dominio de calculo calculados en
funcion de los datos y segun los resultados de las dos versiones del modelo se presentan en la

Tabla 9.9.
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Parametros estadisticos (Guerrero et al 2004) Salinidad media modelo

N© Cuadrante — - v — - — —~
Salinidad Media Numero Datos Desviacion Estandar Version PB Version PR

1 _—— _— _— J— -
2 9,63 1 0,00 9,6 3,1
3 17,34 1 0,00 23,6 17,0
4 16,35 2 0,76 29,3 26,2
5 _—— _——— _— _— J—
6 _—— _—— _— _— _—
7 0,45 1 0,00 7,4 4,8
8 3,21 2 1,95 11,6 6,3
9 12,18 3 6,04 17,1 10,5
10 16,61 2 2,06 24,5 19,8
11 20,88 11 2,03 30,0 28,6
12 29,53 3 5,55 32,3 31,5
13 32,50 1 0,00 33,4 33,1
14 16,79 1 0,00 20,5 15,5
15 18,88 1 0,00 23,2 19,5
16 23,82 2 1,93 26,2 22,8
17 23,68 2 9,01 28,3 25,3
18
19 31,45 1 0,00 33,0 32,8
20
21 18,95 5 1,03 27,3 23,2
22 19,50 53 2,15 30,7 28,8
23 30,46 1 0,00 31,8 30,2
24
26 28,04 2 2,26 32,8 31,6
27 31,91 5 2,79 33,4 33,0
28
29 34,37 1 0,00 33,7 33,3

Tabla 9.9: Parametros estadisticos determinados por Guerrero et al (2004) y salinidad media
obtenida con la version del modelo con vientos de Punta Brava (version PB) y con vientos de Pontén
Recalada (version PR), para cada cuadrante, para el periodo frio y caudal fluvial bajo.

L\r Monter}ig_g_g_\_ Pugts?cedEI /-“-r; \L\r ”U”tE%EOI PUE;?;edEI J-nf(t
8 9 10 11 12 8 9 10 11 12
Punta Punta
Piedras Piedras
/ 16 17 / 16 17
\ 21 | 22 \ 21 | 22
Punta Rasa Punta Rasa
26 27 26 27

Figura 9.17: Distribucion de los cuadrantes (marcados en gris) para el periodo frio y caudal
bajo en donde los valores medios obtenidos con (a) la version de Punta Brava del modelo y
(b) la version de Pontén Recalada, no reproducen los valores obtenidos con los datos.
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Como se observa en la Tabla 9.9, para este escenario los datos utilizados para hacer el
analisis de Guerrero et al (2004) son pocos. Solamente en 21 cuadrantes de un total de 29 se
tienen datos de salinidad, y en 9 de los 21 solamente se cuenta con un registro de salinidad.
Debido a esto la comparacion con los resultados del modelo se hace mas dificultosa en este
escenario. Descartando todos estos cuadrantes quedan solamente 12 con mas de dos registros de
salinidad. La versién de Punta Brava calcula valores aceptables de salinidad media en 4 de esos 12

cuadrantes (33%) y la versidon de Ponton Recalada lo hace en 5 de los 12 cuadrantes (42%).

La distribucidn espacial de los resultados obtenidos en la comparacién de los cuadrantes se
presenta en la Figura 9.17. Los cuadrantes sin numeracién representan los cuadrantes sin datos o
con una sola medicién de salinidad. Se observa en la misma que en pocos cuadrantes se obtienen
resultados aceptables. En la versidon de Punta Brava los cuadrantes donde se obtienen resultados
aceptables no estan agrupados en una region especial, en cambio en la versién de Pontédn Recalada

3 de los cinco cuadrantes estan ubicados en la zona central del Rio de la Plata.

9.5.7 - Analisis general

Se ha mostrado la comparacion de las distribuciones horizontales de salinidad en el Rio de la
Plata calculadas con las dos versiones del modelo con las determinadas segin una serie de
mediciones de salinidad por Guerrero et al (2004), para los escenarios calido y frio con caudales
altos, bajos y medios. Estos resultados muestran en la mayoria de los escenarios representaciones

aceptables del campo salino medio, principalmente en la zona central estuarina del Rio de la Plata.

Considerando los escenarios mas habituales, los periodos calido y frio con caudal fluvial
medio, los resultados muestran que las dos versiones de modelo representaron mas de un 60% de
los cuadrantes definidos en el dominio de calculo. En estos dos escenarios el analisis de Guerrero
et al (2004) se realizd a partir de un nimero importante de mediciones de salinidad, siendo el
numero de datos en los cuadrantes definidos en la Figura 9.5 igual a 493 para el periodo célido y
490 para el periodo frio. La Figura 9.7 y la Figura 9.13, presentadas anteriormente, muestran
claramente que ambas versiones representan correctamente la salinidad en la zona central
estuarina del Rio de la Plata, que la versién de Punta Brava representa correctamente ademas la
salinidad media sobre la costa uruguaya y que en cambio la versidn de Pontén Recalada lo hace en
la zona cercana a la costa argentina. Por otra parte, es légico que la representacion de la zona
exterior del Rio de la Plata sea de menor calidad que la de la zona central del rio por estar mas
cerca de la frontera del dominio de calculo, y por lo tanto mas influenciada por la aproximacion

utilizada en las condiciones de borde.

La buena representacién de la salinidad media en la zona central pierde un poco de calidad
cuando se consideran los escenarios con caudales extremos. Sin embargo, es importante tener en
cuenta el nUmero de datos utilizados para realizar la estadistica de salinidad media en esos casos.

Mientras que en el periodo calido se tiene en los cuadrantes un total de 293 datos con caudal alto y
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381 con caudal bajo, en el periodo frio estos valores disminuyen a 138 y 101 respectivamente.
Debido a esto, la estadistica de salinidad media pierde confiabilidad en los escenarios con caudales
extremos en el periodo frio y como consecuencia la comparacion con los resultados del modelo
pierde calidad y no tiene tanta validez. En los escenarios de caudales extremos para el periodo
cdlido la base de datos es aceptable y la comparacién con los resultados del modelo muestra en
algunos casos una buena representacion de los datos y en otros casos no. La version de Punta
Brava representa mejor la salinidad media para el periodo cédlido y caudal alto (Figura 9.9)
mientras que con la version de Ponton Recalada se logra un mayor porcentaje de representatividad
para el periodo calido pero con caudal bajo (Figura 9.11). En estos casos se observa también que
la version de Punta Brava representa correctamente la zona central estuarina del Rio de la Plata y
la zona costera uruguaya. La versién de Pontdn Recalada representa también correctamente la
zona central pero no se observa en estos escenarios una buena representacién de la costa

argentina.

En las distribuciones de salinidad media calculadas por Guerrero et al (2004) se observan
algunas de las afirmaciones que fueron sefialadas en 9.4 a partir de las distribuciones calculadas
con el modelo. Como se menciond anteriormente, se observo a partir de las modelaciones que
sobre la costa uruguaya las salinidades del periodo calido son mayores a las salinidades del periodo
frio y que sobre la costa argentina las del periodo cdlido son menores a las del periodo frio.
Comparando las distribuciones de salinidad determinadas por los datos para el periodo calido y el
periodo frio, para caudal fluvial medio, alto y bajo, (Figuras 9.6 y 9.12; Figuras 9.8 y 9.14; y
Figuras 9.10 y 9.16) se observa que en la costa uruguaya las salinidades en el periodo calido son
mayores a las salinidades en el periodo frio para los tres valores de caudal fluvial y que en la costa
argentina las salinidades del periodo cdlido son menores a las salinidades del periodo frio en los
casos de caudal fluvial medio y bajo, no observandose este comportamiento en el caso de caudal
fluvial alto. Por otro lado, también se observd a partir de las modelaciones que la salinidad en cada
punto costero disminuye a medida que aumenta el caudal fluvial y que aumenta a medida que
disminuye el caudal fluvial. Analizando las Figuras 9.6, 9.8 y 9.10, correspondientes a los caudales
medios, altos y bajos para el periodo calido, se observa que sobre la costa uruguaya se verifica la
relacion inversa entre caudal fluvial y salinidad pero que sobre la costa argentina no. Por otro lado,
las distribuciones de Guerrero et al (2004) para el periodo frio para los distintos caudales fluviales,
presentadas en las Figuras 9.12, 9.14 y 9.16, muestran que en la costa uruguaya la salinidad
disminuye a medida que aumenta el caudal fluvial y que en la costa argentina disminuye cuando se

pasa del caudal medio al alto pero no aumenta cuando se pasa del medio al bajo.

En definitiva se considera aceptable la modelacion del campo salino horizontal estacional con
las dos versiones del modelo, pues se ha mostrado que el modelo representa en la mayoria de los
casos salinidades medias pertenecientes a los rangos que muestran los pocos datos de salinidad

que se tienen en el dominio de cédlculo. Se han identificado variaciones del campo salino sobre las

172



costas del Rio de la Plata con los resultados del modelo, algunas de las cuales se observan también

en las distribuciones estacionales calculadas a partir de mediciones de salinidad en el rio.

9.6 - Campo de corrientes residuales

A partir de las modelaciones de los periodos calido y frio, con diferentes condiciones de
caudal fluvial descargado, es posible obtener la circulacion media del campo de corrientes en el Rio
de la Plata para cada escenario. Promediando los valores calculados en los Ultimos treinta dias de
cada simulacién se filtran las componentes astrondmicas del campo de velocidades y se obtiene el
campo residual de corrientes para cada estacién y rango de caudal fluvial. En este punto se
presenta la distribucion horizontal de velocidad residual para los periodos calido y frio, con caudal
fluvial medio, alto y bajo, obtenidos con las dos versiones del modelo y los vientos medios

caracteristicos calculados en las dos estaciones de medicion, Punta Brava y Pontén Recalada.

9.6.1 - Periodo Calido

Las distribuciones horizontales de la corriente residual correspondientes al periodo cédlido con
caudal fluvial medio, alto y bajo, obtenidas con las dos versiones del modelo, se presentan en la
Figura 9.18. En la misma se muestra con vectores la direccion de la velocidad media residual en
cada punto y con las zonas delimitadas por curvas de igual intensidad el modulo de la misma. Se
marcan también las curvas batimétricas de 5, 10, 15, 20, 50 y 100 m para poder analizar en

conjunto la batimetria y el campo de corrientes medio residual.

La circulacion residual en el Rio de la Plata durante el periodo calido con caudal fluvial medio
muestra un flujo saliente por la zona Sur, sobre la costa argentina y por la zona central del rio, que
luego se desvia también hacia el Sur del rio en la zona central de la linea Punta del Este - Punta
Rasa. Por la costa uruguaya se produce un flujo entrante que luego en la parte central del rio se
desvia también hacia el Sur. Este comportamiento se observa en el campo residual obtenido con
las dos versiones del modelo, en la Figura 9.18(a) y en la Figura 9.18(d). Estas corrientes
residuales tienen en general intensidades medias de entre 2,5 y 5 cm/s, aumentado a valores
entre 5y 10 cm/s en la zona Sur de Punta Rasa, en la zona central del rio sobre el banco de Rouen
y en el Canal Oriental al Este de Punta del Este con la version de Punta Brava. Las intensidades
maximas, entre 10 y 25 cm/s, se observan en la zona del Canal Intermedio al Norte de Punta
Piedras, y sobre la costa argentina al Sur de Punta Rasa. Corrientes suaves, de intensidad menor a
1 cm/s se observan principalmente en la costa uruguaya entre Montevideo y Punta del Este y en
algunas partes de la region estuarina del Rio de la Plata, dependiendo de la version del modelo.
Con la version de Ponton Recalada en la zona costera uruguaya y hacia el Sur de Punta del Este en
general las intensidades son menores a las determinadas con la versidon de Punta Brava. En cambio
en las zonas centrales y Sur del Rio de la Plata no existen casi diferencias entre las dos versiones
del modelo. En la version de Ponton Recalada se observa un flujo saliente en una pequefia franja

sobre la costa uruguaya de intensidades menores a 5 cm/s.
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Figura 9.18: Campo de corrientes residuales (m/s) para el periodo calido y caudal fluvial
(a) medio, (b) alto y (c) bajo con la version de Punta Brava y para periodo calido y
caudal fluvial (d) medio, (e) alto y (f) bajo con la version de Ponton Recalada.
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Cuando aumenta el caudal de descarga a valores altos, el campo de corrientes medio
presenta algunas diferencias con el caso anterior. En la Figura 9.18(b) y en la Figura 9.18(e) se
observa que las direcciones del flujo medio son similares al caso anterior en la mayor parte del
dominio de célculo. Se observa un flujo saliente por la zona Sur y central del rio y un ingreso por la
zona exterior sobre la costa uruguaya. Sin embargo se observa ademas en este caso que el flujo
saliente sobre la costa uruguaya, que ocurre sobre una franja pequefia pegada a la misma, se
intensifica sobretodo en la version de Pontdon Recalada. Por otro lado las intensidades medias en

general son mayores que en el caso de caudal medio debido al aumento de la descarga fluvial.

Con el caudal bajo de descarga se observa en la Figura 9.18(c) y en la Figura 9.18(f) que las
intensidades en general son bajas, menores a 10 cm/s en todo el Rio de la Plata, salvo en una
pequeia zona sobre la costa argentina al Sur de Punta Rasa con la versién de Ponton Recalada. La
descarga ocurre principalmente por la zona Sur, por la Bahia de Samborombdn y la costa
argentina, aunque se observa también el flujo saliente por la zona central aunque con intensidades
menores. En este caso se observa también el ingreso de agua oceanica por la costa uruguaya hasta
la zona central del rio, con intensidades mayores a las observadas en dicha zona en el escenario de
caudal fluvial alto. Esto muestra que al disminuir el caudal fluvial descargado, el flujo que tiende a
salir por la costa uruguaya tiene menos fuerza, lo que permite un mayor ingreso de flujo oceanico.
Ademas, no se observa en este caso el flujo saliente sobre la costa uruguaya que se observé para

caudales mayores.

Teniendo en cuenta los resultados presentados para el periodo calido y los diferentes
caudales fluviales se puede afirmar que este periodo estad caracterizado por un flujo residual
saliente por la costa argentina hacia el Sur del Rio de la Plata, con un ingreso de agua oceanica por
la zona Norte cercana a la costa uruguaya, que luego es desviado por la descarga fluvial y se
convierte en un flujo saliente hacia el Sur. Este comportamiento observado en los campos
residuales del periodo calido coincide con lo mencionado en 2.3, que durante primavera y verano
se produce una mayor descarga del agua dulce sobre la costa argentina. Sobre la zona central del
Rio de la Plata se observan algunas inversiones de flujo debidas principalmente a la batimetria de
la zona. Por ejemplo se observa sobre los Bancos Inglés y de Arquimedes un flujo saliente al rio
con intensidades mayores a las corrientes cercanas y que generan una desviacion de las mismas
provocando una zona de convergencia del flujo. Algo similar se observa sobre el Banco de Rouen.
Se puede relacionar ademas la batimetria con las direcciones del flujo, pues en esas zonas poco
profundas se observa un flujo saliente al Rio de la Plata. En la Bahia de Samborombon, el flujo
también es saliente en las zonas poco profundas, menores a los 10 m de profundidad. En las areas
mas profundas en cambio se observa un flujo entrante, como ser en el Canal Oriental cerca de la
costa uruguaya y un flujo de menor intensidad sobre el Canal Maritimo cercano a la costa
argentina, en la zona mas profunda que indica la curva de 15 m de profundidad al Noreste de

Punta Rasa.
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9.6.2 - Periodo Frio

En la Figura 9.19 se presentan las distribuciones horizontales de la corriente residual
obtenidas con las dos versiones para el periodo frio con caudal fluvial medio, alto y bajo. En Ila
misma se indica con vectores la direccién de la velocidad en cada punto y la intensidad con las
regiones que marcan las curvas de isointensidad de corriente. Igual que para el periodo calido, se
marcan las curvas batimétricas. En las Figuras 9.19(a) y 9.19(d) se observa que la circulacion
media para el periodo frio y caudal medio en el Rio de la Plata obtenida con las dos versiones del
modelo es similar. La misma se caracteriza por flujos salientes en varias zonas, por el Sur del rio
sobre la costa argentina, por una zona central del rio y por la costa Norte sobre la costa uruguaya,
en general por las zonas poco profundas. Por otro lado se observa un flujo entrante por el Canal
Oriental sobre la costa Norte y por la zona del Canal Maritimo. El flujo saliente por la zona central
del rio en la zona exterior se continda en un flujo que descarga por la zona Sur y en un flujo
saliente hacia el Noreste, por la costa uruguaya. Esto genera zonas de inversion de flujo en la parte
central del Rio de la Plata, y variaciones del sentido del flujo dentro de una seccion transversal. Por
ejemplo en la seccién formada por Punta Rasa - Punta del Este se observan zonas de flujo entrante
en las zonas profundas y zonas de flujo saliente en las zonas poco profundas. Por otro lado, las
mayores intensidades medias residuales, entre 5 y 10 cm/s, ocurren hacia el Sur de Punta Rasa
sobre la costa argentina, hacia el Este de Punta del Este sobre la costa uruguaya, sobre los Bancos
Inglés, de Arquimedes y Rouen y en una zona hacia el Sureste de Punta del Este con la version de

Pontdn Recalada.

El campo de corrientes residuales para el periodo frio y caudal fluvial alto muestra una
circulacion general similar al caso de caudal medio. Se observan flujos salientes por la zona Sur y
Norte del rio y flujos entrantes por las zonas profundas del Norte y del Canal Maritimo. Sin
embargo las intensidades medias del campo de corrientes son mayores en la mayoria del dominio
de célculo. Muchas zonas con intensidades entre 2,5 y 5 cm/s con caudal fluvial medio presentan
intensidades entre 5 y 10 cm/s con caudal fluvial alto. Ademas se puede observar en las Figuras
9.19(b) y 9.19(e) que existen varias regiones de intensidades de corriente entre 10 y 25 cm/s. Las
mismas estan ubicadas en el Rio de la Plata intermedio al Noroeste de la linea Punta Piedras -
Montevideo, en la costa uruguaya al Este de Punta del Este, en una pequefia zona sobre la costa
argentina al Sur de Punta Rasa, sobre los Bancos de Arquimedes y Rouen con la version de Punta
Brava y en una zona del Frente Maritimo con la version de Pontén Recalada. Los resultados
obtenidos con caudal fluvial bajo (Figura 9.19(c) y Figura 9.19(f)) muestran los mismos patrones
de circulacién que se identificaron para el caudal fluvial medio y el caudal fluvial alto. En este caso
lo que varia son las intensidades medias, siendo menores a las registradas en los dos casos
anteriores. En este caso las intensidades en todo el Rio de la Plata son menores a los 10 cm/s, con
las maximas ubicadas en la costa uruguaya al Este de Punta del Este, sobre los bancos Arquimedes
y Rouen y en el Rio de la Plata intermedio. En la versién de Pontdn Recalada se observan también

intensidades maximas en la zona Norte de la regién exterior del rio.
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Al comparar estos resultados con los obtenidos para el periodo cédlido, se observa por un lado
que aunque en las dos estaciones se da un flujo saliente por la costa argentina, en el periodo frio la
intensidad de esa descarga es menor que la intensidad que se observa en el periodo calido. Por
otro lado, se observa al comparar los dos periodos que la mayor diferencia en los campos de flujo
ocurre sobre la zona Norte del Rio de la Plata. Mientras que durante el periodo calido se identificd
un flujo entrante en la mayor parte de la zona Norte, en el periodo frio se observé un flujo saliente
en dicha zona. Esto coincide con lo mencionado en 2.3, que durante el otofio y el invierno se
produce un mayor avance del agua dulce descargada a lo largo de la costa uruguaya. Este
resultado se puede vincular directamente al efecto de los vientos. Como se mencion6 en 9.3 el
periodo frio esta caracterizado por vientos medios bajos del sector Sur, mientras que el periodo
calido se caracteriza por vientos fuertes del sector Este. Estos dos efectos, la eliminacion del viento
del Sur que favorece un flujo saliente por la costa Norte, y el viento fuerte del sector Este, son los

que generan el flujo entrante en la mayor parte de la zona exterior Norte en el periodo célido.
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Capitulo 10

EFECTO DE LOS FORZANTES EN EL CAMPO SALINO Y EN
LA CIRCULACION DEL RIO DE LA PLATA - IMPORTANCIA
DE LA COMPONENTE BAROCLINICA DEL FLUJO

El objetivo del analisis que se presenta en este capitulo es conocer la dindmica del Rio de la
Plata utilizando el modelo numérico como herramienta de estudio. En este caso el modelo RMA-10
fue aplicado para estudiar la influencia de los diferentes forzantes sobre los patrones de flujo y
sobre el campo salino del Rio de la Plata. Para esto, se realizaron varias modelaciones con algunos
forzantes para observar separadamente el efecto del caudal fluvial, de la marea astronémica y de
los vientos. Por otro lado, hemos visto que las corrientes por densidad tienen un rol importante en
la dindmica de flujo, debido principalmente a la distribucion de densidad horizontal que ocurre en el
Rio de la Plata. Debido a esto se estudia también la importancia de la componente baroclinica del

flujo en cada caso y sus efectos sobre la circulacién media del rio.

10.1 - Consideraciones generales

En el Capitulo 1 y en el Capitulo 4 se describieron las ecuaciones que rigen el movimiento y
el campo salino en un flujo como el del Rio de la Plata. Existen varias fuerzas que acttdan sobre el
sistema y que por lo tanto determinan el flujo y la distribuciéon de salinidad en el mismo. Por un
lado debido a la rotacién de la tierra existe la fuerza de Coriolis, la cual es importante por las
grandes dimensiones que tiene el Rio de la Plata. Por otro lado, como fuerzas de superficie que
intervienen en este sistema, se tienen las tensiones rasantes que generan los vientos que soplan
sobre la gran superficie del rio y las tensiones debidas a la fuerza de friccion en el fondo del
mismo. Ademas, las fuerzas generadas por la variacion del nivel de la superficie libre y por la
variacion de la densidad en el plano horizontal, generan las componentes barotrépica y baroclinica
del flujo. Por ultimo, la interaccion con otros flujos en los bordes del sistema, y las tensiones
turbulentas o de Reynolds adicionales que se generan en los flujos turbulentos, también modifican
el campo de corrientes. Todas estas fuerzas que intervienen en el balance de cantidad de
movimiento del sistema, junto con las condiciones de borde, es decir la geometria y la batimetria
del Rio de la Plata, determinan el campo de velocidades en el mismo. Por otro lado, el campo salino
esta gobernado por los procesos de adveccion y difusidon. Adveccion debido al flujo que existe en el
sistema, difusion molecular por el intercambio de sal entre moléculas con distinta concentracién de

sal y difusidn turbulenta generada por el flujo turbulento.

La complejidad en la interaccion de estos factores y procesos en el Rio de la Plata son la
causa del anadlisis que se presenta en este capitulo. Utilizando el modelo numérico como

herramienta de estudio, es posible variar las condiciones del sistema y los forzantes que
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intervienen en el mismo, para poder analizar separadamente algunos aspectos. Aunque este es un
sistema no lineal de todas formas se pueden deducir algunos aspectos interesantes cuando se

modela el Rio de la Plata eliminando determinados forzantes.

Considerando el caudal fluvial de los rios Paranad y Uruguay que ingresa al Rio de la Plata
como unico forzante externo del sistema, el campo de velocidades y el campo salino que determina
el modelo en cada instante son el resultado de la interaccién de diferentes procesos. Cada valor
obtenido sera la combinacién de la interaccién del flujo entrante con la fuerza de Coriolis, con las
fuerzas de friccion en el fondo, con las tensiones turbulentas del flujo, con las corrientes por
densidad debidas a las variaciones de la salinidad en el Rio de la Plata y con las condiciones de
borde impuestas por el propio sistema. Con esta simulacion entonces es posible estudiar la
distribucion de velocidades y salinidad debidas a dichas interacciones, causadas por un ingreso de
un determinado caudal fluvial al sistema. En una simulacién igual a la anterior pero con un fluido
de densidad constante, el resultado obtenido no tendrd en cuenta la interacciéon con las
componentes baroclinicas del flujo, pero si los demas procesos. Debido a esto, la comparacion
cualitativa de estas dos modelaciones permitird deducir algunos aspectos del campo de corrientes

generado por la variacién horizontal de la salinidad.

Si ademas del caudal fluvial que ingresa al Rio de la Plata se introduce en el sistema la onda
de la marea, el resultado obtenido con el modelo tendrd en cuenta las mismas variables
anteriormente mencionadas mas el efecto de la componente barotrdpica del flujo. Analizando esta
modelacién y las diferencias que se puedan obtener respecto a las anteriores, se tendra una idea
del efecto que tiene la marea astronémica sobre la circulacidon y el campo salino del Rio de la Plata.
Nuevamente se podra analizar el aporte de las corrientes por densidad si se realiza ademas la

modelacién considerando por un lado un fluido no homogéneo y por otro un fluido homogéneo.

De forma similar, agregando el viento se introduciran al sistema las tensiones rasantes sobre
la superficie de agua que maodifican la velocidad y la salinidad en cada punto. Estas simulaciones
podran realizarse considerando varias direcciones e intensidades de los vientos, de forma de
analizar los efectos de los vientos caracteristicos que soplan sobre el Rio de la Plata. Al comparar
estos resultados con los obtenidos en las otras modelaciones, se podra analizar la influencia de

cada uno de estos vientos sobre los campos de corriente y de salinidad en la zona de estudio.

10.2 - Influencia del caudal fluvial y marea astronémica

10.2.1 - Caracteristicas de las simulaciones

En esta etapa se realizaron cuatro simulaciones para analizar el efecto del caudal fluvial y de
la marea astrondmica. La primera modelacién simula el efecto del caudal fluvial en un fluido de
densidad variable, en el espacio y en el tiempo. Se denomina “Caudal fluvial - Con salinidad” y el

caudal fluvial es el Unico forzante externo ingresado al sistema. La segunda modelacién simula el
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efecto del caudal fluvial pero en un fluido homogéneo, de densidad constante. Nuevamente el
caudal fluvial es el Unico forzante externo pero en este caso no se considera el campo salino y su
efecto sobre el campo de corrientes. Esta simulaciéon se denomina “Caudal fluvial -Sin salinidad”.
La tercera modelacion simula el efecto del caudal fluvial y de la marea astronémica, y considera un
fluido no homogéneo. Esta simulacion se denomina “Caudal fluvial y marea - Con salinidad”. La
ultima modelacién utiliza como forzantes externos el caudal fluvial y la marea astrondmica pero
considerando un fluido de densidad constante. Coherentemente con los otros casos, esta

simulacion se denomina “Caudal fluvial y marea - Sin salinidad”.

En todas las simulaciones se utilizé la malla de baja resolucidn en elementos finitos del Rio
de la Plata, presentada en la Figura 6.1 del Capitulo 6. La condicion inicial utilizada en las
simulaciones que consideran un fluido no homogéneo fue definida en el Capitulo 6, la cual utiliza el
campo salino presentado en la Figura 6.5 y velocidad nula en todo el dominio. Para las
simulaciones que consideran un fluido homogéneo la condicién inicial es velocidad nula y densidad

uniforme en todo el dominio de célculo.

El caudal fluvial ingresado al modelo en todas las simulaciones realizadas es constante igual
a 22.300 m3/s, valor medio determinado en funcién de los caudales medios estacionales
presentados en la Tabla 9.1, 21.300 m3/s para el periodo frio y 23.300 m®/s para el periodo célido.
En las simulaciones que se considera la marea astrondmica esta se modela introduciendo a través
de la frontera oceanica la serie de niveles correspondientes a la superposicidon de las componentes
armoénicas M,, N,, S,, Q; y O;. Las simulaciones se realizaron con las dos versiones del modelo,
obteniéndose resultados diferentes por los distintos parametros de cada versién pero con

comportamientos generales similares que permiten sacar algunas conclusiones.

10.2.2 - Resultados — Caudal Fluvial

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en las simulaciones con caudal fluvial
como unico forzante externo. Las distribuciones de salinidad calculadas con las dos versiones del
modelo se presentan en la Figura 10.1, mientras que los campos de corrientes se presentan en la
Figura 10.2. En la misma se representa la intensidad de la velocidad con las zonas delimitadas con

las curvas de isointensidad y la direccién con los vectores.

Debido a la diferencia en el coeficiente de difusién de las dos versiones del modelo, mayor
difusién de sal en la versidon de Punta Brava, los campos salinos y de corriente determinados con
las mismas son diferentes. Sin embargo, es posible identificar comportamientos generales similares
en los resultados. En las Figuras 10.1(a) y 10.1(b) se observa que las curvas de isoconcentracion
de salinidad parecen ser afectadas por las variaciones en la topografia del Rio de la Plata. Por
ejemplo, se observa una adveccién de las curvas hacia aguas arriba del rio en las areas profundas
del Canal Oriental cerca de la costa uruguaya y en el Canal Maritimo sobre la costa argentina. Al

Sureste de Montevideo, donde se ubican las areas poco profundas de los Bancos Arquimedes e
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Inglés, las curvas son advectadas hacia aguas abajo. Lo mismo se observa sobre el Banco de

Rouen en la zona central del rio. Ademas, en las areas bajas de la Bahia de Samborombédn cerca de

la costa argentina se observa un desplazamiento similar de las curvas hacia el Sureste y sobre la

costa uruguaya una inclinacién de las mismas hacia el Este. Estas caracteristicas de las curvas de

isoconcentracién de salinidad se observan mas claramente en la Figura 10.1(b), donde los procesos

de adveccidn se identifican mas claramente debido a la menor difusion de sal.
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Figura 10.1: Curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) obtenidas con la simulacién Caudal
fluvial — Con salinidad, con las versiones del modelo de (a) Punta Brava y (b) Pontén Recalada.
Batimetria en metros.
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Este comportamiento concuerda con los patrones de flujo presentados en la Figura 10.2. En
la misma se observan corrientes entrantes al Rio de la Plata en las areas profundas y corrientes
salientes en las areas poco profundas. En la zona cercana a la costa uruguaya, sobre los bancos de
Arquimedes, Inglés y Rouen, y sobre la zona costera argentina se observa un flujo de descarga,

mientras que en el Canal Oriental y en el Canal Maritimo se observa un ingreso de flujo.

El campo de corrientes determinado con el modelo considerando un fluido homogéneo se
presenta en la Figura 10.3. En la misma se observa que en ausencia de corrientes por densidad, el
caudal fluvial que ingresa al rio genera un flujo saliente recostado por la costa uruguaya y por el
Canal Oriental, favorecido por la morfologia del rio y la fuerza de Coriolis. Ademas se observa que
en la zona central y sobre la costa argentina las intensidades son menores a 1 cm/s. La diferencia
entre el campo de corrientes presentado en las Figuras 10.2 y 10.3, es que en la segunda no
aparecen las corrientes por densidad pues no se considerd en esa modelacién la variacion
horizontal de la salinidad que genera la componente baroclinica del flujo. Por esto analizando la

diferencia entre ambas figuras se pueden analizar varios aspectos de las corrientes de densidad en

el Rio de la Plata.
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Figura 10.3: Campo de corrientes (m/s) obtenido con la simulacion
Caudal Fluvial - Sin salinidad.

El campo de corrientes por densidad tiene direccidon entrante al Rio de la Plata, ya que el
flujo se genera desde zonas de mayor salinidad, y por lo tanto de mayor densidad, hacia zonas de
menor salinidad. Como en la Figura 10.2 no se observa la descarga por la costa uruguaya
identificada en la Figura 10.3, se puede deducir que las corrientes de densidad entrantes por el
Canal Oriental son suficientemente grandes como para frenar en algunas partes este flujo saliente.

Esto genera ademas que se produzcan flujos de descarga por otras zonas del Rio de la Plata,
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principalmente por las zonas bajas donde la componente baroclinica del flujo es menor. Este
comportamiento explicaria ademas porque las corrientes entrantes en el Canal Oriental son menos
intensas y cubren un area menor del Canal que las corrientes entrantes por el Canal Maritimo. En
funcion de lo que se observa en la Figura 10.3, esta diferencia en los flujos entrantes se da porque
el flujo entrante del Canal Oriental se encuentra con el flujo de descarga por esa zona impulsado

por la fuerza de Coriolis.

10.2.3 - Resultados —-Marea Astronémica

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al utilizar como forzantes externos el
caudal fluvial y la marea astrondmica. Se realizd un promedio de los valores calculados en los
ultimos treinta dias de los seis meses de simulacion para obtener los campos de salinidad y de
corrientes residuales. Las distribuciones de salinidad calculadas con las dos versiones del modelo se
presentan en la Figura 10.4, mientras que los campos de corrientes se presentan en la Figura 10.5,
para la simulacion con caudal fluvial y marea astronémica considerando un fluido no homogéneo.
La intensidad de la velocidad se representa con las curvas de isointensidad y la direccién con los

vectores.
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Figura 10.4: Curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) obtenidas con la simulacién Caudal
fluvial y marea - Con salinidad, con las versiones del modelo de (a) Punta Brava y (b) Pontén
Recalada. Batimetria en metros.

Analizando las diferencias entre los campos salinos de la Figura 10.4 y de la Figura 10.1 se
puede observar el efecto que tiene la marea astronémica sobre la distribucion de salinidad en el Rio
de la Plata. En primer lugar se observa que las curvas de isoconcentracion de salinidad sobre la
Bahia de Samborombon se desplazaron hacia el Noroeste. En cambio sobre la costa uruguaya y en

la zona central la ubicacion de las curvas se mantiene casi igual en las dos figuras en cada version
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del modelo. Esto muestra que existe una gran influencia de la marea sobre la distribucién de
salinidades principalmente sobre la costa argentina y en la Bahia de Samborombdn. Por otro lado,
la forma de las curvas de isoconcentracion de salinidad es mas redondeada, sin picos o
irregularidades. Esto se debe a que las mayores velocidades que resultan de la interaccidon entre

las mareas y el flujo de descarga fluvial aumentan la difusiéon horizontal de salinidad.
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Figura 10.5: Campos de corrientes (m/s) obtenidos con la simulacion Caudal fluvial y
marea - Con salinidad, con las versiones del modelo de (a) Punta Brava y (b)
Ponton Recalada. Batimetria en metros.

Entre los campos de corrientes presentados en las Figuras 10.5 y 10.2 también se observan
algunas diferencias que se pueden relacionar con el efecto de la marea astrondmica sobre la
distribucion de velocidades en el Rio de la Plata. Se observa que el flujo saliente por la costa
argentina cuando se incluye la marea astrondmica es de menor intensidad que cuando no se
incluye. Esto se puede explicar a partir del aumento de salinidad en la Bahia de Samborombon,
mencionado anteriormente, el cual genera un flujo entrante por densidad en esa zona que se
opone a la descarga por la costa argentina. De todas formas se sigue observando que la descarga
se produce mayoritariamente por la costa argentina. Ademas, se observa que sobre la linea Punta
Piedras - Montevideo la intensidad del flujo residual se incrementd al incluir la marea en la costa
uruguaya y disminuyd sobre la costa argentina. Este comportamiento puede vincularse también al
aumento del flujo entrante por la costa argentina por el efecto de la marea astrondmica sobre el
campo salino. Sin embargo, también se vincula directamente con el efecto de la marea

astrondmica sobre el campo de velocidades, como se explica a continuacion.

En la Figura 10.6 se observa el campo de corrientes residuales determinado con el modelo
con el caudal fluvial y la marea astrondmica como forzantes pero en un fluido homogéneo, es decir,

sin salinidad. En la misma se observa nuevamente que en ausencia de las corrientes por densidad
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el flujo de descarga se produce recostado a la costa uruguaya. Sin embargo, al comparar la Figura
10.6 con la Figura 10.3 se observa que al considerar la marea astrondmica aumenta la intensidad
sobre la costa uruguaya en la parte interior del Rio de la Plata, al Noroeste de la linea Montevideo -
Punta Piedras. Se puede afirmar entonces que el aumento de las intensidades del flujo saliente
sobre la costa uruguaya se debe en parte a la accién directa de la marea sobre el campo de
corrientes de la zona. Como se menciond anteriormente, el aumento de salinidad en la Bahia de
Samborombdn por el efecto de la marea genera corrientes por densidad adicionales que también

generan mayores velocidades sobre la costa uruguaya en el Rio de la Plata interior.
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Figura 10.6: Campo de corrientes (m/s) obtenido con la simulacion
Caudal Fluvial y marea - Sin salinidad.

El patrén de circulacién que se observa en el Rio de la Plata cuando se considera el efecto del
caudal fluvial y de la marea astronémica en un fluido no homogéneo fue mencionado en el Capitulo
1 haciendo referencia al trabajo de Uncles (2002). En dicho estudio se menciona que en estuarios
con variaciones laterales importantes se produce el desplazamiento diferencial de las lineas de
isoconcentracion de salinidad, con corrientes entrantes en los canales principales y corrientes

salientes en los bajos.

10.3 - Influencia del viento

10.3.1 - Caracteristicas de la modelacion

Debido al efecto rapido de los vientos sobre el campo salino y la distribucion de velocidades,
se realizaron en este analisis modelaciones diferentes a las consideradas en el estudio del efecto

del caudal fluvial y de la marea astrondmica. Para representar el efecto de todos los vientos se
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realiz6 una modelaciéon para cada una de las ocho direcciones principales del mismo: Norte,
Noreste, Este, Sureste, Sur, Suroeste, Oeste y Noroeste. De esta forma se analiz6 la influencia del
viento caracteristico de cada direccion principal sobre el Rio de la Plata. La intensidad media
correspondiente a cada direccién y el tiempo promedio que ocurre un viento de determinada

direccion fueron determinados a partir de un analisis de vientos que se presenta en 10.3.2.

Las simulaciones se realizaron considerando como forzantes externos el caudal fluvial y el
viento, permaneciendo ambos constantes durante todo el periodo de simulaciéon. Cada simulacion
se realizé dos veces, considerando en un caso un fluido de densidad variable (“con salinidad”) y en
el otro caso un fluido de densidad constante (“sin salinidad”). Debido a las diferencias en los
vientos registrados en las estaciones de Punta Brava y Pontdén Recalada, las simulaciones se
realizaron con ambas versiones del modelo. Sin embargo, el efecto de los diferentes vientos sobre
el campo salino y de corrientes que se obtuvo con ambas versiones del modelo es el mismo.
Teniendo esto en cuenta, solamente se presentan los resultados obtenidos con la version del

modelo correspondiente a los registros de viento medidos en Punta Brava.

En las 8 simulaciones de fluido de densidad variable las condiciones iniciales utilizadas son el
campo salino y el campo de corrientes obtenidos luego de los seis meses de simulacién del caso
“Caudal Fluvial - Con salinidad”. En las 8 simulaciones de fluido de densidad constante la condicién
inicial del campo hidrodindmico utilizada es el resultado final de la simulacion “Caudal Fluvial - Sin

salinidad”.

En la Tabla 10.1 se muestra la velocidad media para cada direccion del viento calculada
considerando todos los registros de viento correspondientes a cada direccion. Estos valores de
intensidad media son los que se ingresan en cada modelacion como intensidad del viento constante
en el tiempo y uniforme en el dominio de calculo. En dicha tabla se observa que la mayor
intensidad media, igual a 7,6 m/s, corresponde a los vientos del Suroeste, mientras que la

intensidad media menor, 5,3 m/s, corresponde a los vientos del Noroeste.

Direccidn Velocidad media (m/s)
Norte 5,4
Noreste 6,0
Este 6,8
Sureste 6,7
Sur 7,0
Suroeste 7,6
Oeste 5,9
Noroeste 5,3

Tabla 10.1: Intensidad media del viento para
las 8 direcciones consideradas.

Para analizar los resultados obtenidos en cada una de las 8 simulaciones se definieron 13

puntos de control distribuidos en varias zonas del Rio de la Plata. En la Figura 10.7 se presenta la
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APLICACIONES DEL MODELO

ubicacién y el nombre de cada uno de estos puntos. Como se observa en la misma existen cuatro
puntos distribuidos sobre la zona costera uruguaya del Rio de la Plata: MD cercano a Montevideo,
PE cercano a Punta del Este, CU entre ambos y LP cercano a La Paloma. Sobre la costa argentina
también se definieron cuatro puntos: PP cercano a Punta Piedras, BS1 y BS2 ubicados en la Bahia
de Samborombdn y PR ubicado al Sur de Punta Rasa. Finalmente se ubicaron cinco puntos en la
zona central del rio alejada de las costas: RI en el limite con la zona intermedia del Rio de la Plata,
M1 y M2 mas cerca de la costa uruguaya y M3 y M4 mas cercanos a la costa argentina. De esta

forma se buscé estudiar posiciones representativas de las distintas zonas del rio.
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Figura 10.7: Ubicacion de los puntos de control en el Rio de la Plata utilizados
en el estudio de la influencia del viento.

10.3.2 - Analisis direccional del viento

Para analizar el efecto de los vientos del Norte, Este, etc., fue necesario realizar una
caracterizacion de los vientos que provienen de cada una de las 8 direcciones principales. Este
analisis se realizd para los registros de las estaciones de medicién de Punta Brava y Ponton
Recalada, aunque solamente se presentan los resultados obtenidos para Punta Brava. La base de
datos utilizada fueron los registros de vientos en dicha estacidon del periodo 1995 - 2000. El
objetivo de este analisis fue obtener, ademas de la intensidad media de los vientos de cada
direccion, el tiempo medio que ocurren los vientos de cada direccion. Se obtuvo entonces para

cada direccién la frecuencia asociada a diferentes duraciones de dicho viento y la velocidad media
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asociada también a cada duracion. Esta informacion es utilizada en el momento de evaluar los

resultados del modelo, ya que el efecto del viento aumenta con la duracién del mismo.

En la Tabla 10.2 y en la Tabla 10.3 se presentan los resultados obtenidos para los vientos del
Norte y del Noreste, respectivamente. Los vientos del Norte representan un 18,2% del total de los
vientos registrados y los vientos del Noreste un 21,8%. En la Tabla 10.2 se observa que el evento
con viento del Norte de mayor duracion durante el periodo 1995-2000 fue de 84 horas, tres dias y
medio. Sin embargo es interesante observar que vientos del Norte de 12 horas de duracion tienen
una frecuencia de 12%, con 102 eventos durante esos cinco afios. Por otro lado, aproximadamente
un 3% de los eventos de vientos del Norte duran més de un dia. La duracion media de los vientos
del Norte es de 9 horas. Respecto a los eventos de vientos del Noreste, se observa en la Tabla 10.3
que dos veces se registraron vientos del Noreste durante 69 horas seguidas, casi 3 dias, con una
intensidad media igual a 11,3 m/s. Por otro lado se observa que vientos del Noreste durante 12
horas tienen una frecuencia de casi 14%, equivalente a 159 eventos, y que 15 veces en esos seis
afios de datos durante 24 horas seguidas se registraron vientos del Noreste. La duracion media de

los vientos que provienen del Noreste es aproximadamente 9 horas.

VIENTOS DEL NORTE
Duracion NuUmero Frecuencia Velocidad

VIENTOS DEL NORESTE

(hs) eventos (%) media (m/s) Duracion Numero Frecuencia Velocidad
(hs) eventos (%) media (m/s)

3 234 27,46 3,7

6 207 24,30 4,8 3 286 27,01 4,7
9 162 19,01 5,3 6 275 25,97 51
12 102 11,97 5,8 9 159 15,01 5,6
15 68 7,98 5,8 12 147 13,88 6,2
18 27 3,17 5,7 15 87 8,22 6,4
21 13 1,53 6,3 18 44 4,15 6,4
24 10 1,17 6,7 21 18 1,70 7,3
27 2 0,23 6,9 24 15 1,42 6,6
30 9 1,06 5,5 27 7 0,66 6,1
33 4 0,47 6,4 33 8 0,76 7,3
36 4 0,47 5,1 36 2 0,19 6,5
39 2 0,23 5,9 39 1 0,09 7,2
42 1 0,12 7,6 42 3 0,28 51
45 1 0,12 7,2 45 3 0,28 6,2
54 2 0,23 6,5 60 1 0,09 5,6
60 2 0,23 5,5 66 1 0,09 5,5
63 1 0,12 8,5 69 2 0,19 11,3
84 1 0,12 6,8

Tabla 10.3: Porcentajes de frecuencia y velocidad
Tabla 10.2: Porcentajes de frecuencia y velocidad media asociados a las duraciones de eventos con
media asociados a las duraciones de eventos con viento del Noreste.

viento del Norte.

En la Tabla 10.4 se muestran los resultados obtenidos para los vientos que provienen del
Este, los cuales representan el 27,2% de los vientos que ocurrieron en los seis afios de mediciones
utilizados en este analisis. En esta direccidon se observan las mayores duraciones de vientos de una
misma direccidn, con cinco casos de mas de cuatro dias de vientos del Este. Debido a esto, la

duraciéon media de los vientos del Este es mayor que en los otros casos, igual a 11,5 horas. Se
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observa también que casi un 20% de los eventos de vientos del Este tienen una duracién de 12
horas, con una velocidad media de 6,6 m/s. Ademas, aproximadamente un 9% de los eventos de
vientos del Este duran mas de un dia. Por otro lado, en la Tabla 10.5 se observan los resultados
obtenidos para los vientos que provienen del Sureste, los cuales representan un 16% de los
vientos registrados. Aproximadamente un 8% de los eventos con vientos del Sureste duran 12
horas y un 1,6% duran 24 horas. En este caso se observa que 17 veces los vientos del Sureste
duraron 27 horas durante los seis afios de mediciones y que mas de un 6% de los eventos duran
mas de un dia. Por otro lado, el periodo mas largo durante el cual ocurrieron vientos del sector
Sureste fue de tres dias, con una intensidad media de 13,4 m/s. La duracion media de los vientos

del Sureste es aproximadamente 9,5 horas.

VIENTOS DEL ESTE
Duracion Numero Frecuencia Velocidad

(hs) eventos (%) media (m/s)
3 287 25,76 4,5
6 267 23,97 5,5
9 178 15,98 5,8 VIENTOS DEL SURESTE
12 116 10,41 6,6 Duracién Numero Frecuencia Velocidad
15 71 6,37 6,6 (hs) eventos (%) media (m/s)
18 47 4,22 6,8
21 23 2,06 7,9 3 230 34,02 4,7
24 19 1,71 7,7 6 172 25,44 5,2
27 20 1,80 6,3 9 85 12,57 5,7
30 15 1,35 8,2 12 56 8,28 6,5
33 14 1,26 7,4 15 38 5,62 6,8
36 11 0,99 8,6 18 24 3,55 7,2
39 8 0,72 7,2 21 15 2,22 7,4
42 7 0,63 9,4 24 11 1,63 8,3
45 5 0,45 8,3 27 17 2,51 8,5
48 4 0,36 9,6 30 7 1,04 8,4
51 2 0,18 7,6 33 4 0,59 7,1
54 2 0,18 7,7 36 4 0,59 7,4
57 3 0,27 8,8 39 2 0,30 7,5
60 1 0,19 7,7 42 3 0,44 7,8
63 1 0,19 7,3 48 2 0,30 10,7
66 1 0,19 5,5 54 1 0,15 9,3
69 2 0,18 9,9 57 1 0,15 8,0
75 2 0,18 8,6 63 2 0,30 8,6
81 1 0,09 8,1 66 1 0,15 11,6
90 2 0,18 9,4 72 1 0,15 13,4
96 1 0,09 7.8
102 1 0,09 7,2 Tabla 10.5: Porcentajes de frecuencia y velocidad
105 1 0,09 8,0 media asociados a las duraciones de eventos con
123 1 0,09 7,5 viento del Sureste.
138 1 0,09 9,3

Tabla 10.4: Porcentajes de frecuencia y velocidad
media asociados a las duraciones de eventos con
viento del Este.

Los resultados obtenidos para los vientos del Sur y los vientos del Suroeste se presentan en
la Tabla 10.6 y 10.7, respectivamente. Los vientos de Sur representan un 14,2% del total de los
vientos. Durante el periodo analizado dos veces ocurrieron vientos del Sur durante 69 horas

seguidas, con una intensidad media de 8,1 m/s. Casi un 10% de lo eventos de vientos del Sur
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duran 12 horas y aproximadamente un 7,8% de los eventos con vientos del Sur duran mas de 24
horas. La duracién media de los vientos que provienen del Sur es de 10 horas. Los vientos del
Suroeste representan el 12,1% de los vientos totales registrados en Punta Brava durante el
periodo 1995 - 2000. En este caso casi un 10% de los eventos duran 12 horas y durante ese
periodo 11 veces los eventos de vientos del Suroeste duraron 27 horas. La duracién media de los

vientos provenientes del Suroeste es igual a 10 horas.

VIENTOS DEL SUR VIENTOS DEL SUROESTE

Duracion Numero Frecuencia Velocidad Duracion NuUmero Frecuencia Velocidad
(hs) eventos (%) media (m/s) (hs) eventos (%) media (m/s)
3 206 34,97 4,8 3 176 34,65 4,8
6 129 21,90 5,2 6 126 24,80 5,5
9 57 9,68 6,5 9 46 9,06 6,5
12 55 9,34 6,9 12 48 9,45 6,5
15 35 5,94 7,7 15 24 4,72 6,9
18 27 4,58 6,7 18 24 4,72 8,4
21 22 3,74 7,3 21 17 3,35 9,7
24 12 2,04 7,6 24 9 1,77 8,4
27 7 1,19 7,4 27 11 2,17 10,2
30 10 1,70 8,6 30 4 0,79 9,6
33 4 0,68 8,7 33 4 0,79 10,3
36 8 1,36 8,5 36 5 0,98 9,0
39 3 0,51 8,5 39 5 0,98 8,9
42 4 0,68 9,0 45 2 0,39 9,8
45 6 1,02 8,6 48 2 0,39 12,0
57 1 0,17 7,0 51 2 0,39 11,8
66 1 0,17 8,9 60 2 0,39 9,3
69 2 0,34 8,1 63 1 0,20 9,9

Tabla 10.6: Porcentajes de frecuencia y velocidad Tabla 10.7: Porcentajes de frecuencia y velocidad
media asociados a las duraciones de eventos con media asociados a las duraciones de eventos con
viento del Sur. viento del Suroeste.

En la Tabla 10.8 se muestra la distribucion de frecuencias para cada duracién de eventos con
vientos del Oeste, los cuales representan el 11,2% del total. Se observa en la misma que los
vientos del Oeste en general duran menos que los eventos en otras direcciones de viento, siendo el
evento mas largo de menos de dos dias y solamente casi un 3% duran mas de 24 horas. La
duracion media de los vientos del sector Oeste es de 8 horas. Los resultados obtenidos para los
vientos del Noroeste se presentan en la Tabla 10.9. Estos vientos representan el 13,8% del total de
vientos. Los resultados muestran que cuatro veces se registraron eventos de vientos del Noroeste
que duraron mas de 48 horas durante los afnos analizados y que casi un 5% de las veces los

eventos duran mas de 24 horas. La duracién media de los vientos del Noroeste es de 9,5 horas.

10.3.3 - Resultados obtenidos — Campo salino

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en las ocho simulaciones
correspondientes a las ocho direcciones principales del viento que consideran el viento y el caudal

fluvial como forzantes externos en un fluido de densidad variable. Para cada uno de los puntos de
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control definidos en la Figura 10.7 se analizd en primer lugar la variacién de la salinidad respecto a

la condicidn inicial, en funcion del tiempo de modelacion, es decir, de la duracion del viento.

33.2 32
3311 31,5} 4
£ 33 £ 31t 1
& =
® 3291 B 30.5¢ .
= =
IS £
T 328y T 30t 1
L]} L3}
32,71 29 5} 4
32,6 29
N NE E SE S SW W Nw
25 18
. 241 1 16+ 1
5 g
14+ -
= 231 1 a
= g
E 3 12| -
£ 2zt - 2
® = 10} 1
03}
21t . ol |
20 6
N NE E SE S SW W NwW N NE E SE § SW W Nw
— Inicial —— & hs —— 12 hs —4— 18 hs —— 24 hs
—— 2 hs —&— 9 hs —— 15 hs —— 21 hs

Figura 10.8: Variacion de salinidad generada por los 8 vientos en los puntos de control ubicados
en la costa uruguaya (a) LP, (b) PE, (c) CU y (d) MD.

En la Figura 10.8 se presenta esta variacion para los puntos de control ubicados en la costa
uruguaya, LP, PE, CU y MD. Cada grafica muestra la variacion de salinidad en determinado punto
debido a los diferentes vientos en funcion de la duracion del mismo. Se observa en la misma que la
intensidad de la variacién de salinidad generada por los diferentes vientos varia segun el punto de
control. Por ejemplo en el punto mas exterior, LP, las variaciones en la salinidad son muy
pequefas, mientras que en Montevideo la salinidad puede variar hasta 6 ppm luego de 24 horas
con vientos del Noreste y Este. Por otro lado se observa que en los cuatro puntos, los vientos del
Norte, Noreste y Este generan un aumento de la salinidad, siendo mayor el efecto de los dos
ultimos. Los vientos del Sur, Suroeste, y Oeste en cambio generan una clara disminucién de la
salinidad en las cuatro ubicaciones, siendo el mayor efecto el de los vientos del Suroeste. En
particular en MD los vientos del Sur generan hasta las 15 horas un leve aumento de salinidad y
luego se produce una disminucion de la misma respecto de la condicidn inicial. Los vientos del
Sureste no generan un efecto tan claro en las cuatro ubicaciones, observandose en algunos casos
un aumento de salinidad a medida que aumenta la duracidon del viento y en otros casos una

disminucidon de la misma, lo cual se observa claramente en MD. Los vientos del Noroeste producen
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en cambio una disminucion de salinidad durante las primeras horas pero después hay variaciones

que no muestran un tendencia clara de comportamiento frente a estos vientos.

En la Figura 10.9 se muestra la variacion de salinidad generada por los ocho vientos en los
puntos de control ubicados sobre la costa argentina. En la misma se observa que la mayor
variacién se genera en el punto ubicado cerca de Punta Piedras, PP. Los vientos del Norte y Noreste
generan una clara disminucién de la salinidad en todos los puntos, mientras que los vientos del
Sureste, Sur y Suroeste generan un aumento de la salinidad. Los vientos del Oeste generan
también un aumento claro de salinidad en BS1, y en los puntos PP y BS2, aunque en estos ultimos
durante las primeras horas existe una disminucién de la misma. En cambio en PR los vientos del
Oeste no generan casi variacion de salinidad. Los vientos del Noroeste generan en todos los puntos
una disminucién de salinidad, aunque la intensidad de la variacién solamente es importante en
BS2. Los vientos del Este generan en BS2 y en PR una disminucion de la salinidad, mientras que en

BS2 se observa un aumento y en PP las primeras horas aumenta la salinidad y luego disminuye.
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Figura 10.9: Variacion de salinidad generada por los 8 vientos en los puntos de control ubicados
en la costa argentina (a) PP, (b) SB1, (c) SB2 y (d) PR.

En la Figura 10.10 se observa la influencia de los diferentes vientos sobre el campo salino en
los puntos ubicados en la zona central del Rio de la Plata. La mayor variacion se observa en el
punto M1, ubicado en una zona poca profunda, en el Banco Inglés. En este punto todos los vientos

salvo los del Oeste y Noroeste generan un aumento de salinidad, con una disminucion pequefia
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durante las primeras horas generada por los vientos del Norte. Los vientos del Oeste y del
Noroeste generan en cambio una disminucion de salinidad. La variacion de salinidad que se
observa en los puntos M2 y M4 frente a la accion de los diferentes vientos es similar. Los vientos
del Noreste y del Este generan una disminucidn de salinidad mientras que los vientos del Sureste,
Sur, Suroeste, Oeste y Noroeste un aumento de la misma. Los vientos del Norte en M2 disminuyen
la salinidad y en M4 aunque las primeras horas se produce un aumento luego se invierte esta
tendencia y la salinidad disminuye. El punto M3, ubicado en el borde de la Bahia Samborombdn en
una zona de entre 10 y 15 m de profundidad, presenta un comportamiento diferente al resto de los
puntos. En esta ubicacidon los vientos del Norte, Noreste y del Este, salvo en las primeras horas en
el ultimo, generan una disminucién de salinidad. Los vientos del Sur y del Suroeste generan un
aumento de salinidad y los vientos del Oeste generan, salvo en las primeras horas, también un
aumento de salinidad. En cambio los vientos del Sureste y Noroeste no generan una tendencia
clara, los primeros las primeras horas aumentan la salinidad y después la disminuyen, y los

segundos producen el efecto inverso.
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Figura 10.10: Variacion de salinidad generada por los 8 vientos en los puntos de control ubicados
en la zona central del Rio de la Plata (a) M1, (b) M2, (c) M3 y (d) M4.

En la Figura 10.11 se presentan los resultados obtenidos en el punto RI ubicado en el limite

de la zonas Intermedia y Exterior del Rio de la Plata. Se observa en la misma que los vientos del
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Norte, Noreste, Oeste y Noroeste claramente generan una disminucién de salinidad y que los

vientos del Este, Sureste, Sur y Suroeste un aumento de la misma.
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Figura 10.11: Variacion de salinidad generada por los 8 vientos
en el punto RI ubicado en la linea Montevideo - Punta Piedras.

A partir de los resultados obtenidos en los distintos puntos de control ubicados en el Rio de la
Plata que se han presentado, se pueden desprender algunos comportamientos generales. Los
vientos del Norte y del Noreste generan sobre la costa uruguaya un marcado aumento de la
salinidad y sobre los puntos de la costa argentina, incluyendo al punto RI y a M3, una disminucion
de la salinidad. La intensidad de las variaciones de salinidad son mas importantes cuando ocurren
vientos del Noreste que del Norte, para la misma duracidon de los mismos. Esto significa que se
genera un desplazamiento del campo salino en sentido entrante por la zona Norte del rio y una
desplazamiento de las curvas de isoconcentracién hacia el exterior en la zona central y Sur del rio.
Esto se observa en la Figura 10.12, donde se presenta la ubicacidn inicial de las curvas de
isoconcentracion en trazo grueso y la ubicacién de las mismas con trazo fino a las 24 horas de
iniciado el viento del sector Norte (Figura 10.12(a)) y el viento del Noreste (Figura 10.12(b)). Se
observa ademas que por la zona del Banco Inglés es donde ocurre la inversion del movimiento de
las lineas, siendo para un lado entrante (aumento salinidad) y del otro saliente (disminucién de

salinidad).

El efecto de los vientos del Este es similar al generado por los vientos del Norte y del Noreste
en la mayoria de los puntos de control aunque el efecto sobre los puntos ubicados sobre la costa
argentina no es tan claro. Como se observd anteriormente en BS2 y en PR la salinidad disminuye
pero en BS2 aumenta y en PP varia. En la Figura 10.13(a) se presenta la variacién de las curvas de
isoconcentracién cuando el viento proviene del Este. En la misma se observa que sobre la costa
uruguaya y en la zona central el movimiento de las lineas es similar al caso con vientos del Norte y
Noreste, pero en la zona cercana a Punta Piedras las lineas de 5 y 10 ppm presentan una muy baja
variacidn. Los vientos del Este impiden en este caso el movimiento hacia fuera del rio del campo
salino y debido a eso la variacidon en esas curvas es menor. En la Figura 10.13(b) se presenta la
variacidon de las curvas de isoconcentracion de salinidad por los vientos del Sur. En la misma se

observa lo que se menciond a partir del analisis de las ubicaciones, que principalmente la salinidad
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en la zona Norte del rio disminuye y que en la zona central y en la zona Sur aumenta. Se observa
ademas como los vientos del Sur generan el desplazamiento hacia el Norte del campo salino en la

zona central y hacia el Este en la zona Norte.
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Figura 10.12: Lineas de isoconcentracion en el instante inicial (trazo grueso) y 24 horas después
(trazo fino) de iniciado el viento constante desde el (a) Norte y (b) Noreste.
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Figura 10.13: Lineas de isoconcentracion en el instante inicial (trazo grueso) y 24 horas después
(trazo fino) de iniciado el viento constante desde el (a) Este y (b) Sur.

El efecto de los vientos del Suroeste sobre el campo salino es el mismo que los vientos del
Sur, aunque genera mayores variaciones debido a la mayor intensidad media del mismo. Esto se
puede observar en la variacién del campo salino presentada en la Figura 10.14(a). En dicha figura
se observa el gran desplazamiento hacia el Este de las curvas sobre la zona Norte del rio que

genera la disminucién de salinidad en esa zona y el desplazamiento hacia el Norte de las curvas en
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el resto del rio, lo que genera el aumento de salinidad observado anteriormente. Los vientos del
Oeste generan también sobre la costa uruguaya una disminucién de la salinidad al desplazar hacia
el Este el campo salino, pero el efecto sobre la zona central y sur del rio es mucho menor. Esto se
observa en la variacion de las curvas cuando el viento proviene del Oeste presentada en la Figura
10.14(b). El movimiento de las curvas sobre la costa argentina de 15, 20 y 25 ppm es mucho
menor al observado para los vientos del Sur y Suroeste, y en cambio el desplazamiento de las

mismas en la zona Norte es apreciable.
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Figura 10.14: Lineas de isoconcentracion en el instante inicial (trazo grueso) y 24 horas después
(trazo fino) de iniciado el viento constante desde el (a) Suroeste y (b) Oeste.
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Figura 10.15: Lineas de isoconcentracion en el instante inicial (trazo grueso) y 24 horas después
(trazo fino) de iniciado el viento constante desde el (a) Sureste y (b) Noroeste.
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En la Figura 10.15 se presenta la variacion del campo salino generada por los vientos
provenientes del Sureste y del Noroeste. Estos dos casos presentan ciertas particularidades. En el
analisis efectuado en los puntos de control se observé que el efecto de los vientos del Sureste en la
zona Norte no era tan claro como en los otros casos y que en los puntos ubicados en la zona Sur y
central del rio se generaba un aumento de la salinidad. Este comportamiento se observa mas
claramente en la Figura 10.15(a); donde ademas se puede observar que en general los
desplazamientos de las curvas de isoconcentracion son pequenos. Sin embargo en la zona Sur de
la Bahia Samborombdn se observa un desplazamiento importante de la curva de 15 ppm. El
analisis de la variacién de salinidad por un viento del Noroeste en los puntos de control estudiados
mostré que el efecto no es importante. Esto se observa en la Figura 10.15(b), donde las curvas

iniciales y a las 24 horas son muy similares.

En definitiva se pueden distinguir dos comportamientos claros. Cuando los vientos provienen
del sector formado por las direcciones Norte, Noreste y Este, la salinidad aumenta en la costa
uruguaya mientras que en la costa argentina disminuye. El campo salino se desplaza en este caso
hacia el Oeste por la zona Norte del rio y hacia el Sur por la costa argentina. En la zona central se
produce una desplazamiento mas lento del campo salino en sentido antihorario en funcién del
movimiento mayor que se registra sobre las costas. Esto genera principalmente un aumento del
gradiente de salinidad por la costa Norte. Por otro lado cuando los vientos provienen del sector
Sur, Suroeste y Oeste se observa la situacién inversa; la salinidad disminuye sobre la costa
uruguaya y aumenta sobre la costa argentina. El campo salino se desplaza por la costa uruguaya
hacia el Este y sobre la costa argentina hacia el Norte; con la parte central que rota en este caso
en sentido horario. La variacion de salinidad en general es mayor sobre la costa Norte, siendo los
vientos del Oeste los que generan variaciones mas lentas de salinidad en la Bahia de
Samborombdn. Los vientos del sector Noroeste particularmente no generan grandes efectos sobre
el campo salino y las variaciones de salinidad que se observan disminuyen a medida que aumenta
la duracién de los mismos. Principalmente el desplazamiento del campo salino es hacia la parte
exterior, en una sentido igual al eje del rio, es decir Noroeste - Sureste. Por ultimo los vientos del
Sureste no presentan un comportamiento muy definido. A grandes rasgos durante las primeras
horas se produce una empuje del campo salino hacia el interior del rio en la direccién de su eje
pero luego se genera una situacion similar a la generada por los vientos del sector Sur - Oeste, la
salinidad disminuye sobre la costa uruguaya y aumenta sobre la costa argentina al producirse una
rotacién del campo salino en sentido horario, con una mayor variacion de la salinidad sobre la

costa argentina.

Vinculando las variaciones de salinidad en los puntos de control seleccionados con las
distribuciones de frecuencias en funcidn de la duracién de los diferentes vientos, presentadas en el
punto 10.3.2, se puede analizar segun la frecuencia de cada viento si su efecto sobre el campo

salino serd mas o menos importante.
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Segun los resultados obtenidos en la modelacidn con vientos Norte, el 12% de las veces que
ocurren vientos del Norte, correspondiente a una duracion de 12 horas, la salinidad variaria menos
de 0,2 ppm en la costa uruguaya, hasta un 1 ppm en la costa argentina y hasta 0,5 ppm en la zona
central. Sin embargo el 3,17% y el 1,06% de los vientos del Norte, que duran 18 horas y 30 horas
respectivamente segun la Tabla 10.2, estarian generando variaciones de salinidad de hasta 1y 4,5
ppm en la costa de Montevideo, de hasta 1,2 y 1,6 ppm en la costa argentina y menores a 0,8 y
1,3 ppm en la zona central. Los vientos del Noroeste generan mayores variaciones de salinidad que
los vientos del Norte. Casi el 14% de los vientos del Noroeste (12 horas de duracién) generan
variaciones de salinidad de hasta 2 ppm en la zona cercana a Montevideo y hasta 1 ppm y 0,8 ppm
en la costa argentina y en la zona central respectivamente. Ademas el 4,15% vy el 1,42% de los
vientos del Noreste que duran 18 y 24 horas respectivamente generan variaciones de salinidad de
3,7y 5,4 ppm en la costa de Montevideo, hasta 1,3 y 1,5 ppm en la costa argentina y hasta 1,4 y
2,1 ppm en la zona central del rio. Los vientos del Este, que generan un efecto similar al de los
vientos anteriores sobre el campo salino del Rio de la Plata, el 10,4% de las veces duran 12 horas
y modifican la salinidad hasta en 3,5 ppm en la costa uruguaya, hasta 0,6 ppm en la costa
argentina y hasta 1,3 ppm en la zona central. Ademas el 4,2% duran 18 horas y el 1,26% 33
horas, lo que genera variaciones de hasta 4,6 y 7,2 ppm en la costa uruguaya, menores a 1 ppm
en la costa argentina en los dos casos y de hasta 2 y 3,5 ppm en la zona central, respectivamente.
Se observa en funciéon de esto que los vientos del sector Norte a Este pasando por el Noreste
generan mayores variaciones de salinidad sobre la costa Norte del rio entre Montevideo y Punta del

Este.

Por otro lado los vientos del sector Sur un 9,7% duran 12 horas, lo cual segin la modelacion
correspondiente genera una variacién menor a 0,7 ppm en la costa uruguaya pero de hasta 2,6
ppm en la costa argentina. Ademas, el 4,78% de los vientos del Sur duran 18 horas y el 1,36% 36
horas segun la Tabla 10.6. En estos casos las variaciones de salinidad alcanzan 0,7 ppm y 4 ppm
en la costa uruguaya respectivamente, 3,6 ppm y casi 6 ppm en la costa argentinay 1,6 y 2,4 ppm
en la zona central respectivamente. Los vientos del Suroeste también generan variaciones
importantes de la salinidad, sobretodo sobre la costa uruguaya. Por ejemplo el 9,45% de los
vientos del Suroeste duran 12 horas y varian la salinidad hasta 2,6 ppm en la costa uruguaya y
hasta 2 ppm en la costa argentina. Mayores duraciones de vientos del Suroeste, por ejemplo 18
horas correspondiente a un 4,72% de los casos y de 27 horas correspondiente a un 2,17%,
generan variaciones de hasta 3,8 y 5,3 ppm respectivamente en la costa uruguaya, de hasta 1
ppm y 1,7 ppm en la zona central del rio y de hasta 3,3 y 4,7 ppm respectivamente en la costa
argentina. De los vientos del Oeste, el 8,39% dura 12 horas y generan variaciones de hasta 2,5
ppm en la zona cercana a Montevideo, variaciones menores a 0,2 ppm en la costa argentina y
menores a 0,7 ppm en la zona central. Los vientos del Oeste durante 18 horas ocurren con una
frecuencia de un 4,2% y generan variaciones de hasta 3,3 ppm en la zona de Montevideo y

variaciones menores a 1 ppm en el resto del rio. Mayores duraciones, de 33 horas que representan
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un 1,07% de los vientos del Oeste generan variaciones de hasta 4,7 ppm en la costa uruguaya y

variaciones de hasta 1,2 ppm en el resto del rio.

El 12,5% de los vientos del Sureste duran 12 horas y generan sobre el campo salino
variaciones de salinidad de hasta 2,8 ppm sobre la costa uruguaya y de hasta 2,2 ppm sobre la
costa argentina. Sin embargo, a las 18 horas de duracién de vientos del Sureste, las variaciones en
la costa uruguaya son menores a 2,7 ppm y menores a 2,2 ppm en la costa argentina, por lo que
no presentan grandes diferencias con el efecto de estos vientos en 12 horas. En el 1,04% de los
casos, que corresponden a duraciones de 30 horas de vientos del Sureste, las variaciones respecto
a la salinidad inicial disminuyen en la costa uruguaya a valores menores a 0,7 ppm y aumentan en
la costa argentina hasta 3,2 ppm. Para los vientos del Noroeste ocurre algo similar, para el 8,89%
de los casos que duran 12 horas las variaciones de salinidad en la costa uruguaya son de hasta 1,5
ppm y de hasta 0,7 ppm en el resto del rio. Para duraciones mayores, 18 horas que representan el
4,53% vy 27 horas que representan el 1,51%, las variaciones de salinidad en la costa uruguaya
disminuyen a 1,3 y 0,9 ppm respectivamente, y aumentan en el resto a 0,8 ppm y hasta 0,9 ppm

respectivamente.

10.3.4 - Resultados obtenidos — Campo de corrientes

Los resultados de cada una de las 8 modelaciones muestran que las distribuciones de
velocidades iniciales se ven afectadas por los distintos vientos. El campo de velocidades empieza a
variar en funcién del viento durante las primeras horas de cada simulaciéon y luego alcanza un
estado casi estacionario a medida que aumenta la duracién del viento, a partir aproximadamente
de las 20 horas, dependiendo de la direcciéon y de la intensidad. Esta distribucion de velocidades
que se alcanza cuando cierto viento sopla sobre el Rio de la Plata durante un cierto intervalo de
tiempo es la que muestra el efecto de cada uno de los vientos sobre el campo de corrientes. Para
poder observar y analizar el efecto de cada viento, se compara el campo de corrientes obtenido
luego de 48 horas de cada simulacién con el campo de corrientes inicial, correspondiente al Gltimo
instante de la modelacién “Caudal fluvial — Con salinidad”, presentado en la Figura 10.16(a). Por
otro lado, se analiza también la componente baroclinica del campo de velocidades, por lo que se
comparan los resultados obtenidos con el campo de corrientes correspondiente al mismo viento
pero considerando un fluido homogéneo, es decir, sin considerar la variacion de la salinidad en el
rio. El campo de corrientes inicial correspondiente a estas modelaciones es el Ultimo instante de la

modelacién “Caudal fluvial — Sin salinidad” y se presenta en la Figura 10.16(b).

En la Figura 10.17(a) se presenta el campo de corrientes obtenido con viento desde el Norte
para un fluido no homogéneo. Comparando dicho campo con la situacién inicial correspondiente se
observa que los vientos del Norte modifican el campo de corrientes generando un flujo entrante por
toda la zona Norte del rio hacia el Oeste y acentuan el flujo saliente hacia el Sur por la zona central
y la costa argentina. La corriente de agua oceanica que ingresa al Rio de la Plata por la frontera

Norte se divide en una parte que sale del rio por la zona central hacia el Sur y otra parte que
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continda hacia dentro del rio donde es desviada por la descarga fluvial hacia el Sur por la costa
argentina. Por otro lado se observan intensidades de corriente mayores que cuando no se
consideraron vientos, entre 10 cm/s y 25 cm/s en la mayor parte del Rio de la Plata. El campo de
corrientes con un viento del Norte cuando no se considera la variacion de la salinidad en el Rio de
la Plata se presenta en la Figura 10.17(b). Las direcciones principales del flujo son similares a las
obtenidas al considerar un fluido no homogéneo, lo que significa que las componentes baroclinicas
no son las que mas afectan al flujo en este caso, sino que la corriente inducida por el viento es el
principal responsable de la distribucion de corrientes. En los dos casos se observa una influencia de
la batimetria, principalmente en la zona de los bancos de Arquimedes, Inglés y de Rouen, donde el

flujo es saliente con intensidades grandes.
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Figura 10.16: Campos de corrientes (m/s) correspondientes a las situaciones iniciales de las
modelaciones de los 8 vientos considerando (a) un fluido no homogéneo y (b) un fluido homogéneo.
Batimetria en metros.

El campo de corrientes que se genera cuando el viento proviene del sector Noreste es muy
similar al obtenido para los vientos del Norte aunque existen algunas diferencias. En la Figura
10.18(a) se observa que el campo de corrientes es diferente al obtenido cuando no se considero el
viento y que nuevamente se produce un flujo entrante al Rio de la Plata por toda la costa Norte. Se
observa ademas el flujo saliente en direccion Sur por la zona central de los Bancos de Arquimedes
y Rouen; y la descarga del caudal fluvial principalmente por la costa argentina. En este caso se
observa que en la zona costera Sur de la Bahia de Samborombdn ocurre una inversion del flujo
saliente y se genera una zona de bajas intensidades. Las intensidades obtenidas en este caso
superan los 25 cm/s en ciertas regiones de la zona Norte del Rio de la Plata, aunque en la mayor
parte del rio las mismas son mayores a 10 cm/s pero menores a 25 cm/s. El campo de corrientes

con viento del Noreste pero sin considerar la salinidad se presenta en la Figura 10.18(b). El
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, respectivamente.

comportamiento general es igual al observado en la Figura 10.18(a), lo que significa nuevamente
que las corrientes generadas por los vientos dominan frente a las corrientes baroclinicas en todo el
dominio de calculo. En ambos campos de corriente se observa claramente la influencia de la
batimetria, principalmente en las variaciones en la intensidad de la corriente. Por ejemplo se
observa que la curva batimétrica de 20 m en la zona central y la curva de 50 m en la parte exterior

practicamente coinciden con las curvas de isointensidad de 10 cm/s y 5 cm/s
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Con vientos del Este, los campos de corriente obtenidos con el modelo considerando un
fluido no homogéneo (Figura 10.19(a)) y un fluido homogéneo (Figura 10.19(b)) son similares y
diferentes a las respectivas condiciones iniciales. EIl comportamiento general muestra un flujo
entrante hacia el rio por la costa Norte que en la zona central se desvia hacia el Sur generando un
flujo de descarga en toda la regién comprendida entre el Banco de Rouen y la costa argentina. En
la costa Sur de la Bahia de Samboromboén se produce un vértice de flujo hacia el Noroeste por la
costa y hacia el Sureste por la zona central de la Bahia. Aunque a grandes rasgos los campos de la
Figuras 10.19(a) y 10.19(b) son similares, se observa que en la zona del Canal Maritimo las
intensidades con salinidad son menores a las calculadas sin salinidad y que en la zona del banco de
Rouen ocurre lo inverso. El motivo son las corrientes inducidas por densidad, entrantes al rio por
las zonas mas profundas que se oponen a la mayor descarga por el Canal Maritimo y favorecen la

descarga por las zonas poco profundas.

X X b
. 2)  wontevideo Punta del ) () Montevideo
R e 2 - T s
SRR IS P BRESSs AEEE
g e T ke = Mo Ry L I e =
Skl RS S WM ERR N Y e T Tyl e e e
R o ek ah iRt o P e P ) b el e e TS i
L R e ] P il it g Y 8 N S g SIS S e e
&&*JJK\#%W@#%#»’ EEE S E Al Vo »fpvi@d BEET T oL S
R L R I T Y T A B . W AN AN R EE e Y
R N S U R A S A R A A AL i IR g ] I B A B R B S T A
4 PR TR s S R R A A S T I LR A A A A 2 A %d-‘*&%
7 T S A A A T T T RO T R W T A bk
) I O I T A A T T PR AR R LR bk
! \\l@&&%& R R A A ] \'\u\u\u&&%@& LR +
g e N S Y Y Y - e N S VR I +
R A ST T A AR AR R IR TR 2L A +
LA AN S A S LR I +
L R O A R R ) B b Y el b +
b R LAV R T N T S +
F A A R I R U R S 4
L A A N S S ¥
A A s A I S ¥ Pl G 4
L A ) 3 L BN P
L R ] ¥ S L )
Bk B F A é LA ]
LR A A ¥ ¥ (o B
LR A A R R ¥ . [AETE Y S A A 4
S F R Y ¥ ¥ FF ¥
A A A A ¥ i (2 A A ¥
Y d¥ Y ¥ V AN ¥
[ A B T i L7 ¥
C o d vy ¥ CAC ¥
LR o L #
VoY L L
¥ S ok ¥R
L
0,010 0,025 0,050 0,100 0,250 0,500

Figura 10.19: Campos de corrientes (m/s) luego de 48 horas de simulacion con viento Este
considerando (a) un fluido no homogéneo y (b) un fluido homogéneo. Batimetria en metros.

A partir del analisis de los campos de corriente generados por los vientos del Norte, Noreste

y Este, se deduce que los vientos de estas direcciones provocan efectos similares sobre las
distribuciones de velocidad en el Rio de la Plata, de la misma forma que se observaron efectos
similares sobre las distribuciones de salinidad. Es posible afirmar que los vientos del sector Norte a
Este pasando por el Noreste generan un flujo entrante al rio por la zona Norte y un flujo saliente
por la zona central hacia el Sur y por la costa argentina. Las caracteristicas del flujo en la zona del
Canal Maritimo y en la costa Sur de la Bahia de Samboromboén dependeran mas especificamente de

la direccidn de cada viento, ya que no se observaron los mismos comportamientos en los tres

Casos.
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El campo de corrientes obtenido con un viento proveniente del Sureste considerando un
fluido no homogéneo se presenta en la Figura 10.20(a). Se observa en la misma que la descarga
fluvial ocurre sobre la costa uruguaya con intensidades entre 10 y 25 cm/s principalmente,
mientras que por la costa argentina se genera un ingreso de agua oceanica con intensidades del
mismo orden. En la boca de la Bahia de Samborombdn se produce una rotacién del flujo con un
flujo saliente al rio por la zona central y entrante por la Bahia. Sobre la zona poco profunda de los
Bancos de Arquimedes e Inglés el flujo tiene direcciéon Norte y se termina desplazando hacia el Este
con el flujo saliente por la costa uruguaya. Al comparar esta distribucién de velocidades con la
correspondiente a la condicién inicial presentada en la Figura 10.16(a) se observa que el viento
generd una inversién del flujo salvo en la zona cercana a la costa uruguaya donde se producia una
descarga también sin considerar el efecto del viento. La influencia del viento del Sureste sin tener
en cuenta la componente baroclinica del flujo se observa comparando las distribuciones de
velocidades presentadas en la Figura 10.16(b) y en la Figura 10.20(b). La comparacién muestra
que los vientos del Sureste potencian la descarga por la costa uruguaya, generan un flujo entrante
por la costa argentina, un flujo saliente por la zona del Canal Maritimo y un flujo hacia el Norte por
la zona central. Por otro lado, comparando las distribuciones presentadas en la Figura 10.20(a) y
Figura 10.20(b) se observan diferencias principalmente en las intensidades del flujo, lo que indica

que la componente baroclinica en este caso tiene cierta influencia sobre el campo de velocidades.
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Figura 10.20: Campos de corrientes (m/s) luego de 48 horas de simulacion con viento Sureste
considerando (a) un fluido no homogéneo y (b) un fluido homogéneo. Batimetria en metros.

En la Figura 10.21(a) se observa que los vientos del Sur generan una inversién de
distribucion de corrientes correspondiente a la situacion sin viento. En todo el Rio de la Plata salvo

sobre al costa uruguaya se produce un flujo entrante al rio, de direccion Norte principalmente. Por
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la zona Norte del rio se produce la descarga fluvial con las intensidades mayores sobre la costa
uruguaya, mayores a 25 cm/s. La distribucién de velocidades obtenida con vientos del Sur para un

fluido homogéneo, presentada en la Figura 10.21(b), presenta las mismas caracteristicas que la
distribucién obtenida para un fluido no homogéneo. El flujo principalmente es entrante al rio en

direcciéon Norte y el flujo saliente ocurre por la costa Norte.
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En la Figura 10.22(a) se observa el campo de corrientes obtenido con vientos del Suroeste
en un fluido no homogéneo. Comparando con la situacién sin vientos se observa que los vientos del
Suroeste generan una inversion del flujo en la costa argentina, generando un flujo entrante en
todo el rio salvo en la costa uruguaya, donde se produce la descarga hacia el exterior. Aunque el
sentido del campo de flujo es similar al obtenido para los vientos del Sur, en este caso se observan
intensidades mayores en la zona central del rio, entre 10 y 25 cm/s. La distribuciéon de velocidades
con vientos del Suroeste sin considerar la variacidon de salinidad, que se presenta en la Figura
10.22(b), muestra un resultado similar al obtenido considerando el campo salino. Esto significa que
las corrientes inducidas por los vientos del Suroeste tienen gran influencia en la distribucién de

velocidades en el Rio de la Plata.

Las distribuciones de velocidades obtenidas con el modelo cuando los vientos provienen del
Oeste para un fluido de densidad variable y de densidad constante se presentan en la Figura 10.23.
Se observa en la misma que los vientos del Oeste también generan un flujo saliente por la zona
Norte del rio de la misma forma que los vientos del Sur y Suroeste. En el resto del rio el efecto es
diferente, generandose en este caso una flujo entrante al rio por la zona central pero una descarga
por la costa argentina en la Bahia de Samborombdn. Este flujo se observa con y sin salinidad, lo
que significa que las corrientes inducidas por los vientos del Oeste son las responsables de esta

distribucion y no la componente baroclinica del flujo.
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Figura 10.23: Campos de corrientes (m/s) luego de 48 horas de simulacion con viento Oeste
considerando (a) un fluido no homogéneo y (b) un fluido homogéneo. Batimetria en metros.

Los efectos generados por los vientos de los sectores Sur, Suroeste y Oeste sobre el campo

de velocidades son similares en algunos aspectos y pueden agruparse. Los vientos de este sector
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producen un flujo saliente por la costa uruguaya y un ingreso de flujo en todo el resto del rio, salvo

cuando ocurren vientos del Oeste que sobre la costa argentina se produce una zona de descarga.
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Figura 10.24: Campos de corrientes (m/s) luego de 48 horas de simulacion con viento Noroeste
considerando (a) un fluido no homogéneo y (b) un fluido homogéneo. Batimetria en metros.

Por Gltimo, el campo de corrientes obtenido con vientos del Noroeste para un fluido no
homogéneo se presenta en la Figura 10.24(a). Al comparar dicha distribucién con la situacién sin
vientos se observa que ambos campos de corrientes son similares, con un flujo entrante por la
zona Norte del rio, una descarga por la costa argentina y por la zona central poco profunda, y un
ingreso de flujo por el Canal Maritimo. La principal diferencia es el aumento de la intensidad de
corriente en todo el rio cuando se incluye el viento y un flujo mas marcado entrante al rio por la
zona Norte. Esto significa que los vientos del Noroeste no producen un efecto tan importante sobre
la distribucion de velocidades como los que generan los otros vientos que se analizaron
anteriormente. Sin embargo, los campos de corrientes determinados para un fluido homogéneo sin
viento (Figura 10.16(b)) y con viento del Noroeste (Figura 10.24(b)) son diferentes. Los vientos del
Noroeste generan un flujo de descarga por la costa argentina y sobre la zona poco profunda del rio,
y un flujo entrante por el Canal Maritimo y la zona Norte del Rio de la Plata. Nuevamente la
distribuciones de velocidades con y sin salinidad cuando se incluye el viento son similares. La
principal diferencia son las caracteristicas del flujo entrante por la zona Norte, con mayores
intensidades cuando se modelan las componentes baroclinicas del flujo. Esto muestra que las
corrientes generadas por la diferencia de densidad, que tienen direccion entrante al rio e
intensifican el efecto de los vientos del Noroeste en la costa Norte, influyen en la distribucion de

velocidades en este caso.
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10.3.5 - Conclusiones

En funcidn del analisis presentado, se puede afirmar en primer lugar que los vientos tienen
una gran influencia sobre las distribuciones de salinidad y de corrientes en el Rio de la Plata. La
intensidad de las variaciones generadas en ambos campos dependeran de la intensidad y de la
duracién de los mismos, pero su efecto es inmediato y en muchos casos puede llegar a dominar

sobre otros procesos, como ser las corrientes inducidas por densidad.

En segundo lugar se ha observado que cada una de las ocho direcciones de vientos
presentan un efecto diferente sobre el campo salino y de corrientes en el Rio de la Plata. Sin
embargo, algunos efectos son similares y es posible agrupar los diferentes vientos en tres grupos:
los vientos del Norte, Noreste y Este por un lado, los vientos del Sur, Sureste y Oeste por otro, y

por ultimo los vientos del Sureste y Noroeste.

Los vientos del Norte, Noreste y Este generan un aumento de la salinidad sobre la costa
uruguaya debido al flujo entrante que provocan por la zona Norte del rio. Por otro lado, en la
mayor parte de la costa argentina la salinidad disminuye, debido al flujo de descarga que ocurre en
dicha zona. En definitiva el campo salino se desplaza hacia el Oeste por la zona Norte del rio y
hacia el Sur por la costa argentina. En la zona central del rio de baja profundidad también se
genera un flujo saliente en direccién Sur que genera un desplazamiento en sentido antihorario del

campo salino.

Los vientos del Sur, Suroeste y Oeste generan una disminucién de la salinidad sobre la costa
uruguaya y un aumento de la misma sobre la costa argentina. El campo salino se desplaza por la
costa uruguaya hacia el Este y sobre la costa argentina hacia el Norte. Este comportamiento es
generado por el flujo saliente que se observa en este caso por la costa uruguaya y el ingreso de

flujo desde el océano en la zona Sur y central del rio.

Los vientos del Sureste y Noroeste no presentan una influencia tan clara como en los otros
casos, lo que dificulta su caracterizacion. Los vientos del Noroeste generan el desplazamiento del
campo salino hacia el exterior del rio en sentido Sureste. Este efecto suave se relaciona con la poca
variacién que generan estos vientos sobre la distribucion de velocidades. Los vientos del Sureste
tampoco generan un comportamiento caracteristico en el campo salino y su efecto depende de la
duracién de los vientos. Para duraciones grandes el campo de corrientes generado muestra una
descarga por la costa uruguaya y un ingreso de flujo por la costa argentina que generan un

aumento de salinidad en la zona Sur y una disminucidn de la misma en la zona Norte.
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CONCLUSION

Estudios anteriores realizados en el IMFIA (Guarga et al 1992, CARP 1992, IMFIA 2002 y
otros) efectuaban la modelacion del flujo en el Rio de la Plata considerando un fluido homogéneo
en todo el dominio de calculo. Sin embargo, la variacion de la densidad de las aguas del rio debido
a la confluencia del agua dulce de los tributarios con el agua salada del Océano Atlantico debe ser
representada en el modelo y es necesario entonces incluir a la salinidad como variable en la
modelacién. Aunque la salinidad varia en el plano horizontal y en el plano vertical, como primera
aproximacion se realizé la modelacidn bidimensional integrada en vertical del campo salino, con el
objeto de representar las variaciones horizontales del mismo. Ademas de permitir el analisis de la
distribucion horizontal de salinidad, la introducciéon de la salinidad como variable de modelacion
permite modelar las corrientes generadas por los gradientes horizontales de densidad y mejorar de
esta forma la representacion del campo de corrientes en el Rio de la Plata. Con una mejor
representacion del campo de corrientes es posible mejorar también otras aplicaciones del modelo
en las cuales interviene la distribucion de velocidades, como ser por ejemplo el transporte de

contaminantes y la dinamica de sedimentos en la zona de estudio.

El principal resultado de este trabajo es que luego de la calibracién y validacién del modelo
RMA-10 bidimensional integrado en vertical se ha obtenido una buena representacién de la
dinamica del campo salino en el Rio de la Plata. Considerando el efecto del viento, del caudal fluvial
y de la marea, se ha logrado una buena aproximacion de los registros de salinidad medidos en la
costa uruguaya, la Unica zona en donde se cuenta con una serie de mediciones de salinidad
durante un largo periodo de tiempo en posiciones relativamente fijas. Aunque se realizaron algunas
pruebas con datos dispersos de salinidad tomados en el rio, no fue posible acceder a series de
mediciones de salinidad en otras zonas del Rio de la Plata que sin duda mejorarian la calidad del
modelo. La incorporacidon de nuevos datos de salinidad en otras zonas del dominio de calculo es un
punto importante a tener en cuenta en futuros trabajos sobre la modelacidn de la salinidad en el

Rio de la Plata.

Dos aplicaciones del modelo fueron realizadas en este trabajo una vez efectuada la
calibracidon y la verificacion del modelo. En primer lugar se estudio la estacionalidad del campo
salino, comparando los resultados con distribuciones estacionales del mismo existentes en la
bibliografia sobre el tema. En segundo lugar se analizé la influencia sobre el campo salino y de
corrientes de cada uno de los forzantes que actldan en el sistema, estudiando también en este caso
la importancia de la fuerza baroclinica en relacién a otras fuerzas que afectan la dinamica del Rio

de la Plata.

La variacion anual del campo salino puede dividirse en dos periodos, el periodo calido y el
periodo frio, siendo el viento el principal responsable de esta estacionalidad que presenta la

distribucion de salinidades en el Rio de la Plata. El periodo calido estd formado por los meses
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comprendidos entre noviembre y marzo, y esta caracterizado por vientos medios provenientes del
sector Este. El periodo frio estd formado por los meses comprendidos entre junio y setiembre y a
diferencia del periodo calido no domina ningln viento particular y el valor medio resulta ser un
viento muy suave, sin direccién preponderante. Por otro lado el caudal fluvial durante el periodo
célido es menor al caudal fluvial durante el periodo frio. Este comportamiento estacional que
presentan los forzantes genera diferencias en la distribucién horizontal de salinidad de ambas
estaciones. En el periodo frio la salinidad a lo largo de la costa uruguaya es menor que la salinidad
durante el periodo calido, y sobre la costa argentina la salinidad es mayor durante el periodo frio
que durante el periodo cdlido. Las corrientes residuales muestran un flujo de descarga por las
zonas poco profundas del rio: por el Sur sobre la costa argentina, por una zona central del rio
formada por los Bancos de Arquimedes, Inglés y de Rouen, y por la costa Norte sobre la costa
uruguaya. Por otro lado se observa un flujo entrante por las zonas mas profundas del Canal
Oriental sobre la costa Norte y en el Canal Maritimo en la zona Sur del rio. En el periodo calido las
corrientes residuales muestran en cambio una mayor descarga por la costa argentina y una menor

descarga por la costa uruguaya respecto al periodo frio.

Las distribuciones de salinidad para cada estacion determinadas con el modelo se
compararon con distribuciones de salinidad para los mismos periodos calculadas a partir de un
anadlisis de registros de salinidad en todo el dominio de cdlculo realizadas por Guerrero et al
(2004). Esta comparacién ha mostrado que principalmente en la zona central estuarina del Rio de
la Plata el modelo representa correctamente los campos medios estacionales. Por otro lado,
también se observo a partir de las modelaciones que la salinidad en cada punto costero disminuye

a medida que aumenta el caudal fluvial y que aumenta a medida que disminuye el caudal fluvial.

La segunda aplicacién del modelo ha mostrado que la descarga fluvial genera un flujo
residual entrante al Rio de la Plata en las areas profundas y saliente sobre las areas poco
profundas. En la zona cercana a la costa uruguaya, sobre los bancos de Arquimedes, Inglés y
Rouen, y sobre la zona costera argentina se observa una descarga, mientras que en el Canal
Oriental y en el Canal Maritimo se observa un ingreso de flujo. Por otro lado, la marea astronémica
genera un incremento de las intensidades del flujo saliente sobre la costa uruguaya y una
disminucién de la intensidad del flujo saliente por la costa argentina. Con relacion a la distribucion
de salinidades en estos casos, la aplicacion del modelo ha mostrado que el campo salino es
afectado por las variaciones en la topografia del Rio de la Plata. Las curvas de isoconcentracion de
salinidad muestran una adveccidn hacia aguas arriba del rio en las areas profundas y una

adveccion hacia aguas abajo en las areas poco profundas.

La influencia de los vientos sobre la distribucién de salinidad horizontal y sobre la distribucion
de corrientes en el Rio de la Plata se divide en funcidn de la direccién de los mismos. Los vientos
provenientes del Norte, Noreste y Este generan un flujo de agua salada entrante al rio a lo largo de

la costa uruguaya, lo que aumenta los valores de salinidad sobre la misma, y un flujo saliente por
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la costa argentina, lo que genera una disminucion de la salinidad en dicha costa. En cambio los
vientos del Sur, Suroeste y Oeste aumentan el flujo de descarga por la costa uruguaya,
disminuyendo la salinidad, y generan un flujo entrante por la costa argentina aumentando la
salinidad. Por ultimo los vientos del Sureste y Noroeste no generan un efecto claro sobre las
distribuciones de salinidad y de corrientes, aunque se puede observar un efecto de los vientos del

Sureste similar al generado por los vientos del sector Sur, Suroeste y Oeste.

A lo largo de este estudio se han obtenido resultados satisfactorios aunque en algunos casos
el modelo no es capaz de reproducir las variaciones de salinidad registradas. Aunque esta primera
aproximacion constituye una herramienta importante para entender y analizar aspectos de la
dindmica del area de estudio, mayores esfuerzos son necesarios para mejorar las simulaciones del
campo salino. La siguiente etapa es la implementacién y calibracion del modelo en su modo
tridimensional, de forma de representar la variacion vertical del campo salino y su efecto sobre el
campo de corrientes. Ademas, la estratificacion vertical por densidad afecta a otros procesos como
ser la dinamica de sedimentos, y determinados procesos bioldgicos, por lo que es muy importante
representar dicha estratificacién vertical en la modelacion del Rio de la Plata. Actualmente en una

nueva etapa de la modelacidn del Rio de la Plata se esta trabajando en esta linea de actuacién.
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Anexo 1

DERIVADAS UTILIZADAS EN EL METODO
DE NEWTON RAPHSON

En el Capitulo 5 se presentd una descripcion de la formulacién en elementos finitos que se

aplica en el modelo numérico RMA-10 para resolver el sistema de ecuaciones. El método de

convergencia que utiliza el modelo es el método de Newton Raphson. En dicha formulacion

intervienen las derivadas parciales de los vectores residuales correspondientes a las ecuaciones del

sistema, respecto a los valores en los nodos de cada variable dependiente. En este anexo se

presentan las formulas de estas derivadas para los elementos tridimensionales y para los

elementos bidimensionales integrados en vertical.

1 - Elementos tridimensionales

Las derivadas del vector residual f, (ecuacion 5.8), que representa el error residual en la

ecuacion de cantidad de movimiento segun x de cada elemento, estan dadas por las siguientes

ecuaciones:
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Las derivadas del vector residual f, (ecuacién 5.9), que representa el error residual en la

ecuacién de cantidad de movimiento segln y de cada elemento, estdn dadas por las siguientes

ecuaciones:
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Las derivadas del vector residual f. (ecuacion 5.10), que representa el error residual en la

ecuacion de continuidad de cada elemento, estan dadas por las siguientes ecuaciones:
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Las derivadas del vector residual fs (ecuacion 5.11), que repr

esenta el error residual en la

ecuacién de adveccion difusion de salinidad de cada elemento, estédn dadas por las siguientes

ecuaciones:
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2 - Elementos bidimensionales integrados en vertical

Las derivadas del vector residual f, (ecuacidn 5.12), que representa el error residual en la
ecuacion de cantidad de movimiento seglin x de cada elemento, estan dadas por las siguientes

ecuaciones:
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Las derivadas del vector residual f, (ecuacién 5.13), que representa el error residual en la

ecuacién de cantidad de movimiento segin y de cada elemento, estdn dadas por las siguientes

ecuaciones:
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Las derivadas del vector residual f. (ecuacion 5.14), que representa el error residual en la

ecuacién de adveccion difusion de salinidad de cada elemento, estédn dadas por las siguientes
ecuaciones:
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Las derivadas del vector residual fs (ecuacion 5.15), que representa el error residual en la

ecuacion de adveccion difusion de salinidad de cada elemento, estan dadas por las siguientes

ecuaciones:
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Anexo 2

MODELACION DEL CAMPO SALINO CON UNA MALLA
DE ALTA RESOLUCION

En el Capitulo 7 se presentd la calibracion del modelo numérico RMA-10 utilizando la malla
de baja resolucion definida en el Capitulo 6. A partir de los resultados obtenidos en esa etapa, se
realizd posteriormente una recalibracion del modelo utilizando una malla de mayor resolucién. En

este anexo se presenta una descripcion de esta malla y los resultados obtenidos en la recalibracion.

1 - Malla de calculo

La malla de alta resolucién utilizada en esta etapa se presenta en la Figura 1.

REPUELICA ORIENTAL DEL URUGUAY

REPUBLICA
ARGENTINA

Figura 1: Malla en elementos finitos de alta resolucion del Rio de la Plata.

Esta malla de alta resolucion esta formada por elementos de menor tamafio que los

utilizados en la malla de baja resolucién. La misma fue definida durante trabajos anteriores



ANEXOS

realizados en el IMFIA y principalmente tiene un aumento del nivel de detalle en la zona cercana a

Montevideo, donde los elementos tienen 500 m de longitud.

Se emplearon en esta malla elementos triangulares de seis nodos para obtener una mayor
estructuraciéon de la malla. De esta forma, ademas de mejorar la descripcién del dominio espacial,
se obtiene una mayor precisidn en la resolucién del campo de velocidades y del transporte, aunque
a costo de incrementar sensiblemente el nimero de elementos y nodos de la malla, lo que se
refleja en el tiempo de calculo computacional. Esta malla estd formada por 4.870 elementos vy
10.156 nodos. En la Figura 2 se muestra un detalle de la zona estuarina del Rio de la Plata donde

se aprecian los elementos de menor tamafio.
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Figura 2: Detalle en la zona cercana a Montevideo de la malla de alta resolucion.

2 - Calibracion del modelo

2.1 - Consideraciones generales

El procedimiento realizado en la recalibracién del modelo utilizando la malla de alta
resolucién fue el mismo que se realizd en la etapa de calibracién del modelo presentada en el
Capitulo 7. Los periodos de calibracidn fueron los definidos anteriormente, febrero de 1998 y marzo
del 2000. Cada mes se modeld con el periodo previo minimo de modelacién de tres meses definido
en el Capitulo 6. De esta forma la recalibracion se realizé modelando los periodos noviembre 1997
— febrero 1998 y diciembre 1999 - marzo 2000. Los forzantes ingresados al modelo en cada uno
de estos meses fueron presentados también en el Capitulo 7. Nuevamente el proceso de calibracién
se realiz6 considerando los vientos medidos en las estaciones de Punta Brava y Ponton Recalada,

correspondientes a cada periodo de simulacion.
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Inicialmente las simulaciones se realizaron con los parametros de calibracién obtenidos luego
de calibrar el modelo con la malla de baja resolucién y luego durante el proceso de recalibracién se
fueron ajustando para obtener finalmente los pardmetros correspondientes a la modelacién con la
malla de alta resolucion. Este proceso de ajuste de parametros se realizd a partir de la
comparacién de valores modelados y medidos de salinidad. Los puntos de control definidos sobre la
costa de Montevideo en la malla de alta resolucion, representativos de los puntos de medicion de
salinidad Escollera Sarandi, playa Ramirez, Punta Brava, playa Pocitos y playa Verde, se muestran

en la Figura 3.

MONTEVIDEO

Figura 3: Ubicacion de los puntos de control de salinidad en la malla de alta resolucion.

2.2 - Resultados obtenidos — Vientos Punta Brava

En este punto se muestran los resultados obtenidos luego del proceso de recalibracion del
modelo utilizando los vientos registrados en la estacion de Punta Brava. En este caso los
pardmetros de ajuste obtenidos fueron y = 11x10% y f = 0,6 m?/s. Si se comparan estos
parametros con los obtenidos para la malla de baja resolucién y vientos de Punta Brava (¢ =
10x10° y B = 0,4 m?/s), se observa que debido al menor tamafio de los elementos para
representar el campo salino fue necesario aumentar la difusion de la salinidad y la tension de corte
del viento sobre la superficie de agua. El ajuste del campo salino obtenido para febrero de 1998

utilizando la malla de alta resolucién y los vientos de Punta Brava se presenta en la Figura 4.

A partir de la comparacién entre los valores de salinidad medidos y modelados para las cinco
estaciones de control consideradas, que se muestra en la Figura 4, se observa que en general los
valores registrados son reproducidos aceptablemente por el modelo. El aumento de salinidad

registrado durante los primeros dias del mes es reproducido por el modelo en todos los puntos de



control salvo en playa Pocitos. Por otro lado, el aumento de salinidad producido entre los dias 14 y
18 también es reproducido aceptablemente en todos los puntos, aunque en playa Pocitos y playa
Verde se obtuvieron diferencias de hasta 5 ppm. Los dias 19 y 20 en la mayoria de las estaciones
el modelo calcula salinidades mucho mayores a las registradas, principalmente en la Escollera
Sarandi y en playa Ramirez. Por ultimo, el modelo reproduce aceptablemente la salinidad
registrada a partir del dia 21 y hasta el final del mes en todos los puntos de control salvo en playa

Verde, donde calcula salinidades menores a las registradas.

T T T T L
ot (a) Escollera Sarandi Modelo
g 20 . +  Medidas H
=
=
<
=
=
0]
0 * * | ¥ L] * -
= 10 15 20 25
Tiempo en dias
T T T T T
oy (b) Playa Ramirez — Modelo
g 20 . ¢+ Medidas
=7
=
©
£ 101 .
o +
5] . .
. . | . . e s | | |
5 10 15 20 25
Tiempo en dias
T T T T I
E (c) Punta Brava A Modelo
a 20 +«  Medidas
=
=
5
= 10 -
C_U -
U) - * I . L]
0 l l l
1% 20 25
Tiempo en dias
T T I
E — Modelo
5 20- ¢+ Medidas H
=
=
5
= 10
o
W
0 .
T T I
G —— Modelo
g 20 v+ Medidas _
=
e
T
= 1o+ .
G
w
0 = I
15 20 25
Tiempo en dias

Figura 4: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados con vientos de
Punta Brava en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) Punta Brava, (d) playa Pocitos y
(e) playa Verde, durante febrero de 1998.
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Figura 5: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados con vientos de
Punta Brava en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) Punta Brava, (d) playa Pocitos y
(e) playa Verde, durante marzo del 2000.

En la Figura 5 se observa la comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados
utilizando los vientos de Punta Brava y la malla de alta resolucion para el segundo periodo de
calibracién utilizado, el mes de marzo del 2000. Como se observa en la misma, las variaciones de
salinidad calculadas con el modelo en los cinco puntos de control representan correctamente las
variaciones de salinidad que muestran las mediciones de salinidad. Hasta el dia 10 el modelo
reproduce casi perfectamente los valores de salinidad medidos en la Escollera Sarandi, en la playa

Ramirez y en Punta Brava. En los otros dos puntos de control en cambio durante esos dias existen



diferencias entre el modelo y los datos de hasta 10 ppm. Entre el dia 10 y el dia 17 la mayoria de
los valores medidos de salinidad fueron mayores a los 25 ppm y los valores calculados por el
modelo esos dias en general también superan dicho valor. Por lo tanto, en general se representa
correctamente con el modelo la variacién de salinidad en este periodo en la mayoria de los puntos
de control, aunque en algunos casos existen diferencias de mas de 5 ppm. En particular en la
Escollera Sarandi los dias 11 y 12 las diferencias son significativas, mayores a los 15 ppm. Entre
los dias 18 y 27 la salinidad medida muestra un periodo de gran variacién, la cual a veces es
correctamente reproducida por el modelo y en otros casos no. Por ejemplo en playa Pocitos y en
playa Verde la salinidad modelada reproduce aceptablemente las variaciones de salinidad con
algunas diferencias puntuales de mas de 5 ppm. En Punta Brava en cambio el modelo representa la
variacién general de salinidad pero las diferencias entre los valores medidos y modelados son
grandes en casi todo este periodo. Por otro lado en la Escollera Sarandi y en playa Ramirez el
modelo reproduce la variacidon de salinidad pero entre los dias 18 y 20 la salinidad modelada es
considerablemente mayor a la registrada. Por ultimo, al final del mes el modelo reproduce en todas

las estaciones de control valores de salinidad menores a los medidos, con diferencias del entorno

de 10 ppm.

Salinidad media mensual Salinidad media mensual
Punto Medicién Febrero 1998 Marzo 2000

Medidas Modelo Medidas Modelo
Escollera Sarandi 2,5 2,9 21,3 21,8
Playa Ramirez 3,0 3,4 22,2 22,8
Punta Brava 5,0 4,2 22,7 24,2
Playa Pocitos 4,9 5,4 23,5 25,7
Playa Verde 7,0 6,1 24,0 26,4

Tabla 1: Valores medios de salinidad registrados y obtenidos con el modelo con vientos de
Punta Brava para cada punto de control durante los dos periodos de calibracion.

En la Tabla 1 se muestran los valores de salinidad media mensual correspondientes a los dos
periodos utilizados en la calibracion, febrero de 1998 y marzo del 2000, obtenidos a partir de las
mediciones diarias de salinidad y de los valores de salinidad calculados con el modelo. Se observa
en la misma que durante febrero de 1998 los valores medios calculados con los valores del modelo
son muy similares a los obtenidos con los datos, siendo las diferencias mayores 0,8 y 0,9 ppm en
Punta Brava y playa Verde, respectivamente. En marzo del 2000, aunque las mayores diferencias
son un poco mas grandes, 2,2 ppm en Playa Pocitos y 2,4 ppm en Playa Verde, las salinidades

medias mensuales obtenidas con el modelo son muy similares a lo que indican los valores reales.

2.3 - Resultados obtenidos — Vientos Ponton Recalada

En este punto se muestran los resultados obtenidos luego del proceso de recalibracion del
modelo para la malla de alta resolucién utilizando los vientos registrados en la estacién de Pontdn

Recalada. Los pardmetros de ajuste obtenidos para este caso fueron y = 8x10% y f = 0,4 m?/s,



siendo los parametros anteriormente obtenidos para la malla de baja resolucién y vientos de
Pontén Recalada y = 8x10% y B = 0,2 m?/s. En este caso solamente fue necesario modificar el

factor del modelo que interviene en la difusidon de sal para representar el campo salino.

T T T T T
E (a) Escollera sarandi — Modelo
+  Medidas
g 20+
-
5
=
=
& .
o . . | . .,
=
Tiempo en dias
T T T T T
foe (b) Playa Ramirez — Modelo
E ook +  Medidas
a .
=
5
£ 10r . . -
E -
W . . . =
0 * 1 * * L * . L L * . . | -
= 10 15 20 25
Tiempo en dias
T T T T T
E (c) Punta Brava Modelo
L «  Medidas
% 20
=
e .
= 10+ .
o
w * * * * L] L]
0 |
=
Tiempo en dias
T T T T I
c (d) Playa Pocitos
@ 20+
=
T
€ 1or ..
=
w . . .
. . . |
=
T
’E (e) Playa Verde
@ 20+ .
e
©
= '
K
I .,
o . . |
5
Tiempo en dias

Figura 6: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados con vientos de Ponton
Recalada en (a) Escollera Sarandi, (b) Playa Ramirez, (c) Punta Brava, (d) Playa Pocitos y
(e) Playa Verde, durante febrero de 1998.

El ajuste del modelo obtenido para el periodo de febrero de 1998 utilizando la malla de alta
resolucion y los vientos de Ponton Recalada se observa en la Figura 6. Los primeros dias del mes
los valores medidos de salinidad muestran un aumento y una posterior disminucién de salinidad

mientras que el modelo representa valores casi nulos de salinidad. Esto también se observé en los



resultados obtenidos para la malla de baja resolucién en el Capitulo 7 y se vinculé con las
caracteristicas de los vientos registrados en Pontén Recalada durante esos dias. A partir del dia 10
el modelo representa correctamente los valores medidos de salinidad en todos lo puntos de control.
Entre los dias 15 y 19 los datos muestran un aumento de salinidad importante que el modelo
reproduce correctamente. Los Ultimos dias del mes en general el modelo reproduce de forma

aceptable los registros de salinidad, salvo en playa Verde donde las diferencias son mayores a 10

ppm.
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Figura 7: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados con vientos de
Pontén Recalada en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) Punta Brava, (d) playa Pocitos
y (e) playa Verde, durante marzo del 2000.



La comparacién entre los valores modelados y registrados de salinidad para el periodo de
marzo del 2000 utilizando la malla de alta resolucion y la versién del modelo que utiliza los vientos
de Pontén Recalada se presenta en la Figura 7. Como se observa en la misma el modelo reproduce
aceptablemente el comportamiento de la salinidad registrada durante marzo del 2000 en los cinco
puntos de control. Hasta el dia 5 en la Escollera Sarandi, playa Ramirez y Punta Brava la variacion
de salinidad se reproduce con algunas diferencias pequefias pero en playa Pocitos y playa Verde se
dan diferencias de mas de 10 ppm. Entre los dias 6 y 9 el modelo calcula valores muchos menores
a los registrados en todos los puntos de control con diferencias de mas de 15 ppm. Este
comportamiento también se observo en la malla de baja resolucion y se debe a los vientos
ingresados al modelo. Entre los dias 10 y 20 el modelo representa correctamente la salinidad
medida, con algunas diferencias puntuales de 5 ppm. Entre el dia 20 y el ultimo dia del mes la
salinidad registrada presenta una gran variaciéon que el modelo en general reproduce aunque los

ultimos dias las diferencias son mayores a 5 ppm.

Salinidad media mensual Salinidad media mensual
Punto Medicién Febrero 1998 Marzo 2000

Medidas Modelo Medidas Modelo
Escollera Sarandi 2,5 2,6 21,3 17,8
Playa Ramirez 3,0 2,9 22,2 18,5
Punta Brava 5,0 3,4 22,7 19,9
Playa Pocitos 4,9 4,3 23,5 21,9
Playa Verde 7,0 4,9 24,0 22,9

Tabla 2: Valores medios de salinidad registrados y obtenidos con el modelo con vientos de
Pontén Recalada para cada punto de control durante los dos periodos de calibracién.

En la Tabla 2 se muestra la comparacion de salinidades medias mensuales obtenidas con los
datos y con el modelo, para los dos periodos de calibracidn utilizando la version del modelo que
utiliza los vientos de Pontdon Recalada. Para el periodo febrero de 1998 las salinidades medias del
modelo y de los datos son muy similares, siendo la diferencia mas importante en Playa Verde igual
a 2,1 ppm. En marzo del 2000 las salinidades medias mensuales calculadas con el modelo son un
poco mayores a las calculadas con los datos en los cinco puntos de control. En este caso las
diferencias mayores son 2,8 ppm en Punta Brava, 3,5 ppm en la Escollera Sarandi y 3,7 en Playa

Ramirez.

3 - Verificacion del modelo

3.1 - Consideraciones generales

De la misma forma que se realizd para la malla de baja resolucién, luego de ajustar los
parametros del modelo a partir de la comparacidon de salinidades medidas y modeladas durante los
periodos definidos para la calibracion, se procedid a su verificacion o validacion. Nuevamente este

proceso se realizd considerando las dos versiones del modelo con los vientos respectivos y los



diferentes parametros determinados en la calibracion. Los periodos de tiempo utilizados para la
verificaciéon del modelo fueron los mismos que se definieron en el Capitulo 8. Estos son el periodo
marzo a junio de 1997 denominado junio de 1997 y el periodo octubre de 1998 a enero de 1999
denominado enero 1999. Las caracteristicas de los forzantes presentadas en el Capitulo 8 se
mantuvieron durante estas simulaciones con la malla de alta resolucion. Se utilizaron los puntos de
control Escollera Sarandi, playa Ramirez, playa Pocitos y playa Verde para comparar los resultados

obtenidos con el modelo con los registros de salinidad correspondientes a esas zonas.

3.2 - Resultados obtenidos — Vientos Punta Brava

La comparacion de la salinidad medida y obtenida con la versiéon del modelo que utiliza los
vientos de Punta Brava con los parametros de calibracién correspondientes a la malla de alta

resolucién durante el mes de junio de 1997 se presenta en la Figura 8.
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Figura 8: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados con vientos de
Punta Brava en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) playa Pocitos y (d) playa Verde,
durante junio de 1997.
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En la Figura 8 se observa que la representacion de las pocas medidas de salinidad que
existen en los cuatro puntos de medicién durante junio de 1997 es muy buena. Durante los
primeros dias del mes el modelo reproduce valores un poco mayores de salinidad en las playas
Ramirez, Pocitos y Verde, con diferencias de mas de 10 ppm. Sin embargo durante el resto del mes
los valores modelados representan correctamente los valores de salinidad medidos en todos los

puntos de control, reproduciéndose varios valores exactos.
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Figura 9: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados con vientos de
Punta Brava en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) playa Pocitos y (d) playa Verde,
durante enero de 1999.

La comparaciéon de los resultados obtenidos con el modelo y la salinidad medida, durante el
segundo periodo utilizado en la verificacion, enero de 1999, se muestra en la Figura 9. En la misma
se observa que en general el modelo reproduce la variacion de salinidad registrada con las medidas
en la mayoria de los puntos de control. Hasta el dia 5 la representacidn no es buena, pues el
modelo calcula salinidades menores a las registradas. Hasta el dia 10 los datos muestran un

aumento de salinidad que el modelo reproduce. Los siguientes dias el modelo representa la
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variacién de salinidad aunque con salinidades menores a las registradas. Entre el dia 20 y fines del
mes el modelo reproduce casi perfectamente los valores de salinidad en todos los puntos de

control.

En la Tabla 3 se presentan las salinidades medias mensuales calculadas segun los resultados
del modelo utilizando los vientos de Punta Brava y segun los datos de salinidad medidos, para los
dos periodos utilizados en la verificacién del modelo, junio de 1997 y enero de 1999. En la misma
se observa que la salinidad media de junio de 1997 obtenida con el modelo es casi igual a la
obtenida con los datos, siendo la mayor diferencia 0,8 ppm en la Escollera Sarandi. Esto coincide
con el buen ajuste que en general se observa en la Figura 8. En cambio en el periodo de enero de
1999 la salinidad media mensual obtenida con el modelo es menor a la calculada con los datos, con

diferencias del orden de 4 ppm.

Salinidad media mensual Salinidad media mensual
Punto Medicidn Junio 1997 Enero 1999

Medidas Modelo Medidas Modelo
Escollera Sarandi 8,9 8,1 14,3 10,3
Playa Ramirez 8,8 8,8 14,8 10,9
Playa Pocitos 11,0 10,9 15,7 13,2
Playa Verde 11,2 11,6 18,2 14,0

Tabla 3: Valores medios de salinidad registrados y obtenidos con el modelo con vientos de
Punta Brava para cada punto de control durante los dos periodos de verificacion.

3.3 - Resultados obtenidos — Vientos Ponton Recalada

En este punto se presentan los resultados obtenidos en la etapa de verificacidon de la version
del modelo que utiliza los vientos de Ponton Recalada con los parametros determinados en la etapa

de calibracion para la malla de alta resolucion.

La comparacién entre los valores de salinidad modelados y medidos durante junio de 1997
en los cuatros puntos de control de la costa de Montevideo se presenta en la Figura 10. Los
resultados obtenidos muestran que con la version del modelo que utiliza los vientos de Pontdn
Recalada se obtienen en general salinidades un poco menores a las registradas en los cuatro
puntos de control. Durante los primeros dias el modelo representa correctamente la salinidad
medida salvo en la Escollera Sarandi. Entre los dias 10 y 20 la salinidad calculada con el modelo es
menor a la real, con diferencias del orden de 5 ppm en todos los puntos. Hacia finales del mes el
modelo reproduce correctamente las salinidades de los dias 23 y 24 y luego nuevamente calcula

valores menores a los registrados.

La comparaciéon de los resultados obtenidos con la version del modelo que utiliza los vientos
de Pontén Recalada y la salinidad medida, durante el segundo periodo utilizado en la verificacién,

enero de 1999, se muestra en la Figura 11.
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Figura 10: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados con vientos de
Ponton Recalada en (a) Escollera Sarandi, (b) playa Ramirez, (c) playa Pocitos y (d) playa Verde,
durante junio de 1997.

En general se observa en la Figura 11 que el modelo representa la gran variacién de
salinidad que muestran los registros durante enero de 1999 aunque existen en algunos casos
diferencias importantes. Hasta el dia 10 el modelo reproduce salinidades menores a las registradas
aunque se representa el aumento de salinidad que registran los datos. Entre los dias 10 y 20 en
general el modelo reproduce la variacion de salinidad registrada a través de las mediciones en
todos los puntos de control, aunque puntualmente se dan algunas diferencias de hasta 10 ppm.
Entre los dias 20 y 25 el modelo representa una disminucidn y un aumento posterior de salinidad,
mientras que los datos no muestran este comportamiento. Debido a esto durante esos dias las
diferencias entre los valores medidos y modelados son grandes, de hasta 20 ppm. Los ultimos dias
del mes el modelo representa la gran variacién de salinidad que registraron los datos aunque se

observan también diferencias importantes.
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Figura 11: Comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados con vientos de Pontén
Recalada en (a) Escollera Sarandi, (b) Playa Ramirez, (c) Playa Pocitos y (d) Playa Verde,
durante enero de 1999.

Salinidad media mensual Salinidad media mensual
Punto Medicion Junio 1997 Enero 1999

Medidas Modelo Medidas Modelo
Escollera Sarandi 8,9 5,2 14,3 10,3
Playa Ramirez 8,8 5,7 14,8 10,5
Playa Pocitos 11,0 7,5 15,7 12,4
Playa Verde 11,2 8,1 18,2 13,0

Tabla 4: Valores medios de salinidad registrados y obtenidos con el modelo con vientos de
Pontén Recalada para cada punto de control durante los dos periodos de verificacion.

La comparacion de los valores medios mensuales de salinidad calculados con la salinidad
modelada utilizando los vientos de Pontéon Recalada y con la salinidad medida en los cuatro puntos
de control para los dos periodos de tiempo utilizados en la calibracidn se presenta en la Tabla 4.

Las salinidades medias de junio de 1997 obtenidas con el modelo son menores a las obtenidas con
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los datos, con diferencias mayores a 3 ppm. Esto coincide con el comportamiento de los valores
modelados que se observd en la Figura 10. En enero de 1999 se observa el mismo resultado, las
salinidades medias mensuales calculadas con los valores del modelo son menores a las calculadas

con los datos, siendo la mayor diferencia 5,2 ppm en playa Verde.

3.4 - Conclusiones

Aunque la representatividad del modelo es mayor cuando se utiliza la malla de alta
resolucién, debido a la mejor representacion del dominio de calculo, el tiempo computacional
requerido por cada modelacidn es elevado. Por otro lado, los resultados aqui presentados obtenidos
durante el procedimiento de ajuste del campo salino, no presentan grandes diferencias respecto a
las que se obtuvieron con la malla de baja resolucidén. Teniendo esto en cuenta, no parece
necesario el sacrificio de utilizar este tipo de malla para el propdsito de la modelacion general del
campo salino. De todas formas en las aplicaciones donde se requiera un mayor detalle de la zona
estuarina del Rio de la Plata o en la zona costera de Montevideo es preferible utilizar esta malla de
alta resolucién con las versiones del modelo con los pardmetros obtenidos en este ajuste, ya sea

utilizando los vientos de Punta Brava o los vientos de Pontén Recalada.
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Anexo 3

VERIFICACION DE TRANSECTAS DE SALINIDAD

En el Capitulo 8 se presentd la verificacidn de las dos versiones del modelo a partir de las
Unicas medidas de salinidad con las que se cuenta en una posicidon fija durante un determinado
periodo de tiempo. Dichas mediciones son registros diarios de salinidad en varios puntos de la
costa de Montevideo realizadas por la Intendencia Municipal de dicha ciudad. Por otro lado, se
cuenta con algunas mediciones de salinidad puntuales tomadas a lo largo del Rio de la Plata en
varias campanas de mediciones diarias realizadas por Freplata. Algunas de estas situaciones fueron
simuladas con las dos versiones del modelo seguin la disponibilidad de los datos necesarios para
realizar una simulacién completa, como ser caudales fluviales y vientos. En este anexo se presenta
la comparacidon entre la salinidad modelada y medida a lo largo de estas transectas como otra

forma de verificacion del modelo.

1 - Caracteristicas generales

A partir de un conjunto de mediciones de salinidad realizadas por Freplata en varias
campanas de medicidn se realizd una comparacion entre la salinidad calculada por el modelo y la
salinidad real. Una de las campafas fue realizada el 5 de febrero de 1999 y se tomaron 11
mediciones de salinidad en varios puntos cercanos a la costa de Montevideo. Las otras series de
datos son mediciones de salinidad cercanas a la costa uruguaya realizadas los dias 17, 18 y 19 de

noviembre de 1999. En total forman una serie de mas de 50 medidas de salinidad.

Para obtener con el modelo el campo salino correspondiente al dia 5 de febrero de 1999 se
utilizaron las simulaciones de uno de los periodos seleccionados para la etapa de verificacion,
presentada en el Capitulo 8, enero 1999. A partir de la misma se modelaron los cinco dias del mes
de febrero considerando el caudal fluvial, la marea astrondmica y el viento correspondientes a
dicho periodo. Para obtener el campo salino durante los tres dias de noviembre de 1999 se modeld
el periodo previo agosto, setiembre y octubre de 1999 considerando el caudal fluvial, la marea
astrondmica y el viento en el mes de octubre. A partir de estos resultados se simuld hasta el dia 19
de noviembre inclusive considerando el caudal fluvial, la marea astronémica y el viento
correspondiente a esos dias. Es importante mencionar que ni en la modelacidon de los dias de
febrero de 1999 ni en la modelacidn de noviembre de 1999 se incluyd el efecto de la marea real
por no contar con la informacion requerida. Esto puede ser importante en el momento de evaluar

los resultados obtenidos.

Las simulaciones se realizaron con las dos versiones del modelo, es decir, considerando el

viento medido en Punta Brava y en Pontdén Recalada, con los parametros correspondientes



obtenidos luego de la calibracién del modelo presentada en el Capitulo 7. Para la comparacion de
los resultados obtenidos con las mediciones se definieron puntos de control correspondientes a

cada ubicaciéon de las medidas.

2 - Resultados obtenidos

A continuacidon se presenta la comparacion entre los valores medidos y modelados de
salinidad en los cuatro dias de series de datos. Aunque se cuenta con la fecha y ubicacion de los
registros de salinidad no se tiene la hora exacta de cada medida, por lo que se considera el dato de
salinidad constante a lo largo del dia y se compara con la variacion diaria de salinidad en cada

punto de medicion.

2.1 - Transecta 1

La transecta 1 corresponde a la campafia realizada el 5 de febrero de 1999. La ubicacion de
los puntos de control representativos de los puntos de medicidn se presenta en la Figura 1. En cada

punto de control se tiene una medida de salinidad, siendo 11 el nimero total de mediciones.

MONTEVIDEO

Figura 1: Ubicacion de los puntos de medicion de la Tansecta 1.

En la Figura 2 se muestra la comparacion entre los valores medidos y modelados en cada
uno de los 11 puntos de medicién con los vientos de Punta Brava y de Pontdn Recalada. En primer
lugar se observa que la salinidad calculada con las dos versiones del modelo es similar en todos los
puntos de medicion. En la Figura 2(a) se observa que con los vientos de Punta Brava, en los puntos
de medicion del 1 al 5 la salinidad modelada es un poco menor a la calculada pero las diferencias
no son muy grandes. En los puntos 6 y 7 las diferencias aumentan un poco mas y finalmente en los
ultimos cuatro puntos el modelo no reproduce aceptablemente la salinidad medida. En la Figura
2(b) se observa que con los vientos de Ponton Recalada se obtiene un comportamiento similar,

aunque con diferencias de salinidad mayores entre el modelo y las medidas pues con los vientos de



Ponton Recalada los valores de salinidad calculados son menores a los calculados con los vientos
de Punta Brava. Observando en la Figura 1 la ubicacién de los puntos de medicién y los resultados
presentados en la Figura 2 se puede concluir que el modelo reproduce aceptablemente la salinidad
en el grupo de puntos de medicién ubicados hacia el Oeste de Montevideo pero no reproduce
aceptablemente la salinidad en el grupo de puntos ubicados al Este. En consecuencia el modelo

calcula en este caso un gradiente de salinidad sobre la costa uruguaya menor al gradiente de

salinidad que muestran los datos.
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Figura 2: Comparacion entre los valores de salinidad medidos a lo largo de la Transecta 1
y calculados con el modelo considerando los vientos medidos en (a) Punta Brava y
(b) Ponton Recalada.

2.2 - Transecta 2

La transecta 2 esta formada por las mediciones realizadas el 17 de noviembre de 1999. En
total se tomaron 10 medidas ese dia. La ubicacidén en la malla de célculo de los puntos de medicién

que conforman esta transecta se presenta en la Figura 3.

La comparacion entre los valores modelados considerando los vientos de Punta Brava y los
vientos de Pontdn Recalada con los valores medidos de salinidad en cada punto de la transecta 2
se presenta en la Figura 4. En la Figura 4(a) se observa que los valores de salinidad calculados por
el modelo considerando los vientos registrados en Punta Brava son diferentes a las salinidades
registradas en los 10 puntos de medicidn. En el punto 1 el modelo calcula una salinidad 5 ppm mas

pequefia; en los puntos 2, 3 y 4 la salinidad modelada es mayor a la registrada en mas de 10 ppm.



En los otros puntos de medicion la salinidad calculada también es mayor que la registrada pero con
diferencias menores a 10 ppm. Los resultados obtenidos con los vientos de Pontdn Recalada,
presentados en la Figura 4(b) son similares a los obtenidos con los vientos de Punta Brava, salvo

en el punto de medicién 1, donde se observa una correcta representacion de la salinidad medida.
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Figura 3: Ubicacion de los puntos de medicién de la Tansecta 2.
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2.3 - Transecta 3

La transecta 3 esta formada por 24 medidas que se tomaron el 18 de noviembre de 1999 en
distintas ubicaciones sobre la costa uruguaya del Rio de la Plata. La ubicacion de los puntos de

medicién que forman esta transecta se presenta en la Figura 5.
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Figura 6: Comparacion entre los valores de salinidad medidos a lo largo de la Transecta 3
y calculados con el modelo considerando los vientos medidos en (a) Punta Brava y
(b) Ponton Recalada.



La comparacion entre los valores de salinidad medidos y modelados a lo largo de la transecta
3 se muestra en la Figura 6. En la misma se observa que aunque no se reproducen valores
exactos, las dos versiones del modelo calculan aceptablemente el aumento de salinidad que ocurre
en los datos a medida que los puntos de medicidn se ubican mas hacia el Este. Utilizando los
registros de vientos de Punta Brava en los puntos de medicién 8, 9, 10, 11 y 12 el modelo
reproduce valores menores de salinidad a los registrados, con diferencias de mas de 10 ppm. En
ese caso el gradiente de salinidad sobre la costa uruguaya calculado por el modelo es menor al
gradiente de salinidad registrado entre dichos puntos. Cuando se utilizan los vientos medidos en
Pontén Recalada la salinidad modelada en esos puntos se aproxima mas a la salinidad registrada.
En los puntos de medicién del 16 en adelante la salinidad calculada por las dos versiones del

modelo representa salinidad mayores a las registradas.

2.4 - Transecta 4

La transecta 4 corresponde a las mediciones de salinidad tomadas el 19 de noviembre de
1999. La serie de datos estad formada por 14 mediciones realizadas sobre la costa uruguaya al

Oeste de Montevideo, cuya ubicacion se muestra en la Figura 7.
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Figura 7: Ubicacion de los puntos de medicién de la Tansecta 4.

La comparacién entre los valores de salinidad medidos y modelados a lo largo de la transecta
4 se muestra en la Figura 8. En los primeros puntos de medicion la salinidad modelada,
especialmente cuando se usan los vientos de Punta Brava, es un poco mayor a la salinidad
registrada. En el punto 14, ubicado sobre la costa de Montevideo, el modelo se aparta
considerablemente del valor registrado. Sin embargo se observa en la Figura 8(a) y en la Figura
8(b) como las dos versiones del modelo reproducen correctamente la salinidad registrada en los
restantes puntos de medicidon. En este caso el modelo reproduce correctamente el gradiente de

salinidad existente entre la mayoria de los puntos de medicién.
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Figura 8: Comparacion entre los valores de salinidad medidos a lo largo de la Transecta 4
y calculados con el modelo considerando los vientos medidos en (a) Punta Brava y
(b) Pontén Recalada.

3 - Conclusion

Se han presentado algunas comparaciones de valores de salinidad calculados con las dos
versiones del modelo con valores de salinidad registrados durante varias campafias de medicion
realizadas en el Rio de la Plata. La mayoria de los resultados no muestran una aproximacion
exacta, pero si se observan valores modelados similares a los medidos en varios casos. Esto
muestra que el modelo representa el campo salino en el Rio de la Plata aceptablemente, siendo
necesaria siempre la incorporacién de informacion real en las simulaciones para obtener mejores

resultados.



Anexo 4

ESTACIONALIDAD DEL CAMPO SALINO II

En el Capitulo 9 se presentd un andlisis de la estacionalidad del campo salino a partir de la
modelacién de los periodos calido y frio con caudal fluvial medio, maximo y minimo. En dicho
analisis la modelacidon de los escenarios se realizd considerando valores constantes de viento y
caudal, caracteristicos de cada periodo, durante todo el periodo de simulacion. Otra forma de
determinar las distribuciones medias de salinidad para cada escenario es simular determinados
periodos de tiempo representativos de cada escenario y luego realizar un promedio a lo largo de
los mismos para obtener los valores medios del campo salino. De esta forma el campo salino en
cada instante se obtiene simulando la variacidn real de los forzantes de cada periodo y luego se
realiza una integracion temporal para obtener la distribucion media caracteristica de cada

escenario.

1 - Caracteristicas de los periodos de modelacion

Segun el analisis presentado en 9.2, el campo salino presenta dos periodos estacionales, el
periodo calido y el periodo frio. El periodo calido estd formado por los meses de noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo, y predominan los vientos provenientes del sector Este. El
periodo frio comprende los meses de junio, julio, agosto y setiembre, y se caracteriza por una

distribucion homogénea de los vientos sin una direccion predominante.

Para determinar el campo salino medio caracteristico de estos dos periodos se realizo la
modelaciéon del periodo calido y del periodo frio del afio 1999. El periodo calido formado por los
meses de noviembre y diciembre de 1998 y los meses de enero, febrero y marzo de 1999; vy el
periodo frio formado por los meses entre junio y setiembre de 1999. Se selecciond este ano en
particular pues en los dos periodos la distribucion media de los vientos es similar a la distribuciéon
media caracteristica correspondiente, las cuales fueron determinadas en el Capitulo 9. Ademas, los
caudales fluviales medios durante esos periodos de tiempo fueron normales. Esto garantiza una
buena comparacion con las distribuciones determinadas por Guerrero et al (2004), ya que como se
presentd en el Capitulo 9, las distribuciones de salinidad media para los periodos calido y frio con

caudal medio fueron determinadas con una extensa base de datos.

En la Figura 1 se muestran las rosas de viento para el periodo calido y el periodo frio,
calculadas a partir de los vientos medidos en Punta Brava en el periodo noviembre 1998 - marzo
1999 y en el periodo junio 1999 - setiembre 1999, respectivamente. Durante el periodo calido de
1999 la distribucién direccional de los vientos muestra que dicho periodo estuvo caracterizado por

vientos predominantes del sector Este, con una frecuencia de 30% y del sector Noreste, con



frecuencias mayores al 15%. Esta distribucion es similar a la determinada para el periodo calido a
partir del analisis de varios anos de datos, presentada en la Figura 9.1. Por otro lado, las
intensidades medias del periodo calido de 1999 también muestran una distribucidén similar a la
caracteristica del periodo cédlido, con las intensidades medias mayores del orden de los 25 km/h
(6,9 m/s) provenientes del Suroeste, Sur, Sureste y Este. El periodo frio de 1999 presenta una
distribucion de frecuencias direccionales de vientos similar a la distribucién caracteristica de los
periodos frios, aunque durante 1999 los vientos del Sureste presentan una frecuencia de
ocurrencia menor. La distribucién direccional de intensidad media del periodo frio de 1999 presenta
también las mismas caracteristicas que la distribucién determinada para el periodo frio siendo en
este caso la intensidad media del sector Sureste casi 30 km/h (8,3 m/s), valor un poco mayor al

que se observa en la Figura 9.1 (25 km/h).
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Figura 1: Distribucion direccional de los vientos registrados en Punta Brava durante el periodo
calido y frio del afio 1999.

En la Figura 2 se muestran las rosas de vientos para los periodos calido y frio del afio 1999
calculadas a partir de las mediciones de viento en la estacién Ponton Recalada durante dichos
periodos. Se observa que durante el periodo calido de 1999 los vientos del sector Este tuvieron un
20% de frecuencia y que los vientos de las direcciones Sureste, Sur, Noreste y Norte tuvieron
frecuencias cercanas al 15%. Las intensidades medias muestran valores de casi 40 km/h (11,1
m/s) del Sureste y Suroeste, siendo las intensidades medias del orden de 30 km/h (8,3 m/s) en las
otras direcciones de viento. La distribucion direccional caracteristica del periodo calido,
determinada a partir del analisis de varios afios de mediciones de la estacion de Pontdn Recalada
se presenté en la Figura 9.2. La comparacién entre ambas distribuciones muestra que son
similares, con una frecuencia de vientos del Este en el afio 1999 un poco menor a la de todo el
periodo y intensidades medias en el periodo 1999 mayores a las que se observan en la Figura 9.2.

El periodo frio de 1999 muestra que las direcciones Este y Oeste tienen un 15% de frecuencia y



que las otras direcciones tienen aproximadamente un 10%. Las intensidades medias mayores
provienen del Oeste, Suroeste y Sur. Al comparar esta distribucién con la caracteristica del periodo
frio para vientos de Pontdn Recalada se observa que los vientos del sector Norte y Noreste tienen

una frecuencia menor a la caracteristica del periodo frio y que las intensidades medias son

mayores.
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Figura 2: Distribucion direccional de los vientos registrados en Pontén Recalada durante el periodo
calido y frio del afio 1999.

El caudal fluvial medio mensual de los Rios Parana y Uruguay de los meses que conforman
los periodos calido y frio del afo 1999 se presentan en la Tabla 1 y en la Tabla 2, respectivamente.
Como se observa en las mismas, los caudales fluviales descargados durante estos dos periodos
presentan una gran variabilidad. En el periodo cdlido se registraron caudales medios mensuales de
32.000 m3/s y 15.000 m3/s, mientras que en el frio 27.000 m3/s y 15.000 m3/s. Sin embargo los
caudales medios de ambos periodos, 21.400 m3/s para el periodo cdlido y 20.200 m3/s para el
periodo frio, pertenecen al rango de caudales medios, definido en el Capitulo 9 como el rango entre
los caudales 17.370 m3/s y 28.000 m3/s. Debido a esto, se considera que estos dos periodos son

representativos de los escenarios calido y frio con caudal fluvial medio.

. . 3
Periodo Calido 1999 Caudal fluvial medio mensual (m~/s)

Rio Uruguay Rio Parana Total
Noviembre 1998 2.954 29.048 32.002
Diciembre 1998 1.293 14.871 16.164
Enero 1999 933 14.568 15.501
Febrero 1999 1.903 19.856 21.759
Marzo 1999 1.139 20.323 21.462

Tabla 1: Caudal fluvial medio mensual para el periodo calido de 1999.

Fuente: Instituto Nacional del Agua Argentino, INA.



. . 3
Periodo Frio 1999 Caudal fluvial medio mensual (m?/s)

Rio Uruguay Rio Parana Total
Junio 1999 4.736 14.947 19.683
Julio 1999 7.870 19.629 27.499
Agosto 1999 2.953 15.287 18.240
Setiembre 1999 2.901 12.418 15.319

Tabla 2: Caudal fluvial medio mensual para el periodo frio de 1999.
Fuente: Instituto Nacional del Agua Argentino, INA.

Las simulaciones se realizaron considerando la variacion temporal del caudal fluvial, la marea
astrondmica y el viento real, correspondientes a cada periodo de tiempo. Se utilizé la malla de baja
resolucion presentada en el Capitulo 6 y las simulaciones se realizaron con las dos versiones del
modelo, es decir, con los vientos medidos en Punta Brava y en Pontdn Recalada y los parametros
correspondientes a cada version. Para cada periodo se realizé la simulacion previa de tres meses a

partir de la condicidn inicial del campo salino presentada en el Capitulo 6.

2 - Distribucion estacional del campo salino

El campo salino medio caracteristico del periodo calido del afio 1999 se obtuvo promediando
el periodo noviembre 1998 — marzo 1999 y el campo salino del periodo frio de 1999 se obtuvo
promediando los meses entre junio 1999 y setiembre 1999. A continuacidon se presenta la
distribucion horizontal de salinidad calculada con las dos versiones del modelo y la comparacion
con las distribuciones de salinidad determinadas a partir de los datos por Guerrero et al (2004). En
el Capitulo 9 se describi6 el procedimiento y los resultados obtenidos durante ese trabajo. Para la
comparacién entre los resultados del modelo y los de Guerrero et al (2004) se utiliza el mismo

procedimiento que se utilizé en el Capitulo 9.

2.1 - Periodo Calido

En la Figura 3 se muestran las distribuciones medias de salinidad calculadas para el periodo
cadlido de 1999 con las dos versiones del modelo, y su comparacion con las curvas de
isoconcentracién de salinidad, determinadas para el periodo calido y caudal fluvial medio, en el

trabajo de Guerrero et al (2004).

En la Figura 3(a) se observa que la version del modelo que utiliza los vientos de Punta Brava
representa correctamente los rangos de variacién de salinidad media para el periodo calido sobre Ia
costa uruguaya y sobre la zona central del Rio de la Plata, hasta la salinidad de 20 ppm. Sobre la
costa argentina el modelo reproduce salinidades medias mayores a las que determinan las curvas
de isoconcentracion de salinidad de Guerrero et al (2004). En cambio, la version que utiliza los
vientos de Pontén Recalada (Figura 3(b)) representa mejor los rangos de salinidad sobre la costa
argentina hasta los 15 ppm que sobre la costa uruguaya, donde la salinidad del modelo es menor a

la determinada con los datos.
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Figura 3: Comparacion de las curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) para el periodo calido
de 1999 obtenidas con el modelo utilizando (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Pontdon
Recalada, con la distribucion correspondiente determinada por Guerrero et al (2004).

Al comparar las distribuciones de salinidad estacional obtenidas a partir de la simulacion del
periodo calido de 1999 (Figura 3) con las distribuciones de salinidad determinadas a partir de los
forzantes medios para el periodo cédlido y caudal medio presentadas en la Figura 9.6 se observa lo
siguiente. En primer lugar, con la version del modelo que utiliza los vientos de Punta Brava la
distribucion de salinidades en la costa argentina y en la zona central del rio son muy similares,
mientras que en la costa uruguaya se observan algunas diferencias, sobretodo al Este de
Montevideo. Al utilizar la versidn de Ponton Recalada ambas distribuciones presentan mayores

diferencias, principalmente en la costa argentina.

En la Tabla 3 se presenta la comparacidn de los parametros estadisticos presentados por
Guerrero et al (2004) para el periodo calido y caudal medio, con los valores obtenidos con el
modelo para los cuadrantes definidos en el Capitulo 9. Los valores marcados corresponden a
resultados del modelo que no pertenecen al rango de salinidad definido por los parametros
estadisticos. Se observa en la Tabla 3 que en 17 de los 28 cuadrantes (61%) la versién de Punta
Brava representa salinidades medias correctas, mientras que la version de Pontdon Recalada lo hace
en 21 de los 28 cuadrantes (75%). Si se comparan estos resultados con los presentados en el
Capitulo 9, correspondientes al periodo calido y caudal fluvial medio, 61% con version Punta Brava
y 68% con version Pontdn Recalada (Tabla 9.4); se observa que en este caso el porcentaje de
representacion con la version de Ponton Recalada es mayor, se representan dos cuadrantes mas, y

que con la version de Punta Brava el porcentaje es el mismo.



Parametros estadisticos (Guerrero et al 2004) Salinidad media modelo

NO Cuadrante — - - — 7 — —
Salinidad Media Numero Datos Desviaciéon Estandar Version PB Version PR

1 3,33 39 3,16 1,9 0,6

2 4,28 7 5,28 8,3 5,2

3 21,80 13 9,00 22,4 16,4
4 25,62 4 7,62 29,1 24,5
5 _— _— _— _— _—

6 28,56 7 2,61 33,3 31,9
7 0,07 7 0,05 4,0 2,5
8 7,10 55 6,94 6,6 3,5

9 12,36 53 7,06 13,8 9,7

10 22,28 28 6,46 23,8 19,9
11 27,64 28 4,15 30,2 28,3
12 27,24 21 5,39 32,5 31,5
13 27,23 12 4,72 33,5 33,3
14 7,98 11 2,45 13,6 8,9

15 12,42 36 6,20 16,3 13,1
16 19,46 24 4,54 21,2 18,0
17 25,00 21 5,17 26,7 24,1
18 25,88 9 6,17 31,4 30,7
19 29,62 8 2,59 33,1 32,9
20 10,78 6 3,31 17,5 14,0
21 19,03 29 6,49 22,1 19,1
22 19,71 21 5,17 27,4 26,0
23 26,15 10 3,48 30,6 29,4
24 25,65 2 3,69 32,7 32,5
25 28,04 9 2,69 28,9 25,8
26 25,86 19 3,67 30,8 29,4
27 27,33 4 3,75 32,8 32,5
28 31,40 5 1,64 32,5 30,5
29 32,20 5 2,85 32,8 32,2

Tabla 3: Parametros estadisticos determinados por Guerrero et al (2004) y salinidad media obtenida
con la version del modelo con vientos de Punta Brava (version PB) y con vientos de Ponton Recalada
(version PR), para cada cuadrante, para el periodo calido y caudal fluvial medio.
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Figura 4: Distribucion de los cuadrantes (marcados en gris) para el periodo calido de 1999
en donde los valores medios obtenidos con (a) la version de Punta Brava del modelo y
(b) la version de Ponton Recalada, no reproducen los valores obtenidos con los datos.



La distribucidon espacial de los cuadrantes bien representados y mal representados por el
modelo se presenta en la Figura 4. Se observa en la misma que la versién de Punta Brava
representa correctamente las salinidades medias en la zona costera uruguaya y la zona central
estuarina del Rio de la Plata. Por otro lado la version de Ponton Recalada representa correctamente
la regidon costera uruguaya, la regién costera argentina y la zona central del Rio de la Plata,
obteniéndose resultados incorrectos sobre la parte exterior. Al comparar estos resultados con los
obtenidos en el Capitulo 9 para el periodo calido y caudal fluvial medio, presentados en la Figura
9.7, se observa que con la version de Punta Brava la representacion es igual, salvo en los
cuadrantes 12 y 19, lo cual era previsible ya que las distribuciones medias de salinidad obtenidas
con los dos métodos son muy similares. Como se menciond anteriormente, con la versién de
Pontén Recalada mejora la representacién al simular el periodo cdlido de 1999 y esto se observa al

comparar las Figuras 4(b) y 9.7(b).

2.2 - Periodo Frio

Las curvas de isoconcentracién de salinidad obtenidas con las dos versiones del modelo para
el periodo frio del afio 1999, consideradas como representativas del periodo frio, y su comparacion
con la distribucién horizontal de salinidad obtenida con los datos, se presentan en la Figura 5. Se
observa en la misma que la versién de Punta Brava del modelo representa rangos de salinidades
medias para el periodo frio que coinciden con los datos solamente entre 15 y 20 ppm en la zona
central del Rio de la Plata y para salinidades mayores que 25 ppm en una zona cercana a la costa
argentina. En la Figura 5(b) se observa que la version de Pontdén Recalada representa en cambio
correctamente los rangos de variacion de salinidad media hasta 15 ppm sobre la costa uruguaya y
el rango de salinidades mayores a 25 ppm sobre la costa argentina. Al comparar estos resultados
con las distribuciones de salinidad obtenidas en el Capitulo 9 correspondientes al periodo frio y
caudal fluvial medio (Figura 9.12), se observa que con la versién de Punta Brava las distribuciones
son diferentes principalmente sobre la costa uruguaya y que con la versién de Pontéon Recalada las

distribuciones son diferentes principalmente en la zona interior del rio.

Si no se considera el cuadrante 19 como valido por tener solo un dato de salinidad, lo que
dificulta la comparacion con los resultados del modelo, se observa en la Tabla 4 que la version de
Punta Brava representa correctamente 17 de los 28 cuadrantes (61%) y la versién de Pontdén
recalada lo hace en 20 (71%). Por otro lado, en los cuadrantes 24, 26 y 27 las diferencias entre la
salinidad media del cuadrante segun los datos y segun el modelo son pequefias, menores a 2 ppm.
En el Capitulo 9 se presentaron en la Tabla 9.7 los resultados obtenidos con la modelacion para el
periodo frio y caudal fluvial medio. En ese caso con la version de Punta Brava el porcentaje de
representaciéon fue un 71% y con la versién de Pontéon Recalada un 64%. Se observa entonces que
al utilizar en la modelacién los forzantes medios, con la versién de Punta Brava se obtuvo una
mejor representacidon y que con la versién de Ponton Recalada una peor. No obstante los

resultados no presentan grandes diferencias.
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Figura 5: Comparacion de las curvas de isoconcentracion de salinidad (ppm) para el periodo frio de
1999 obtenidas con el modelo utilizando (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Pontén
Recalada, con la distribucién correspondiente determinada por Guerrero et al (2004).

Parametros estadisticos (Guerrero et al 2004) Salinidad media modelo

N©° Cuad t
uadrante Salinidad Media NuUmero Datos Desviacion Estandar Versién PB  Version PR

1 0,69 4 0,59 2,5 0,7
2 13,29 5 8,06 9,2 5,7
3 14,21 14 6,29 22,3 17,8
4 15,27 6 5,44 28,4 25,6
5 23,94 7 5,44 31,3 29,2
6 25,52 13 4,79 32,9 31,6
7 0,67 6 0,50 5,6 3,5
8 4,42 50 5,07 9,5 6,1
9 11,76 42 7,97 15,9 12,1
10 18,61 34 6,70 24,3 21,6
11 22,18 27 7,24 29,9 29,3
12 27,18 15 6,10 32,0 31,9
13 30,97 15 3,34 33,3 33,4
14 14,22 14 5,73 17,2 14,0
15 17,47 40 8,63 20,8 19,1
16 19,92 27 8,29 24,2 22,1
17 25,39 17 7,33 27,6 25,9
18 29,48 12 4,03 31,4 31,6
19 28,72 1 0,00 33,0 33,2
20 12,72 6 1,65 20,4 18,6
21 21,34 43 8,68 25,1 23,5
22 27,34 34 5,21 29,4 28,8
23 32,50 7 2,04 31,2 30,6
24 33,71 3 0,06 32,8 33,0
25 32,37 7 2,72 30,8 29,4
26 33,50 16 0,98 32,0 31,7
27 33,32 8 0,81 33,1 33,1
28 33,85 10 0,25 33,4 32,9
29 33,26 7 1,30 33,4 33,3

Tabla 4: Parametros estadisticos determinados por Guerrero et al (2004) y salinidad media obtenida
con la version del modelo con vientos de Punta Brava (version PB) y con vientos de Ponton Recalada
(version PR), para cada cuadrante, para el periodo frio y caudal fluvial medio.



En la Figura 6 se muestra la distribucidn espacial de los cuadrantes en donde no se
representan los valores medios de salinidad determinados a partir de los datos de salinidad por
Guerrero et al (2004). Se observa en la misma que ambas versiones del modelo representan en
general correctamente la salinidad media en la zona central del Rio de la Plata y que con la versidn
de Pontén Recalada la representacion de la salinidad sobre la costa uruguaya es mejor que la
representacién obtenida con la versién de Punta Brava. Al comparar los resultados presentados en
la Figura 6 con los presentados en la Figura 9.13 correspondientes al periodo calido y caudal fluvial
medio se observa que la representacion en la costa uruguaya con la versién de Punta Brava es de
menor calidad al simular el periodo frio de 1999 y que con la versién de Pontdén Recalada los

resultados son similares.
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Figura 6: Distribucion de los cuadrantes (marcados en gris) para el periodo frio de 1999
en donde los valores medios obtenidos con (a) la version de Punta Brava del modelo y
(b) la version de Pontén Recalada, no reproducen los valores obtenidos con los datos.

3 - Distribucion estacional del campo de corrientes residual

De forma similar a lo realizado en el Capitulo 9, se presentan a continuacion los campos
medios de corriente residual, determinados a partir de la modelacién de los periodos célido y frio

del afio 1999 con las dos versiones del modelo.

3.1 - Periodo Calido

El campo de corrientes residual para el periodo calido de 1999 se obtuvo promediando el
campo de velocidades instantdneo de los meses de noviembre y diciembre de 1998, y enero,
febrero y marzo de 1999. El resultado obtenido con las dos versiones del modelo se muestra en la

Figura 7.
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Figura 7: Campo de corrientes residuales (m/s) para el periodo calido de 1999 obtenido con la
version del modelo de (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Pontén Recalada.

El campo residual del periodo calido con ambas versiones del modelo muestra un flujo
saliente por la zona Sur del Rio de la Plata que atraviesa la Bahia de Samborombdn y un flujo
saliente por la zona central del rio que se desvia y sale por el Sur. Por otro lado se observan flujos
entrantes por la costa Norte y por el Canal Maritimo, presentando el primero intensidades mayores
que el segundo. Salvo en el Rio de la Plata Intermedio las intensidades son menores a 10 cm/s.
Existen pequefias diferencias entre ambas versiones del modelo. Por ejemplo que con la version de
Punta Brava la intensidad del flujo entrante en general es mayor que la obtenida con la version de
Pontén Recalada. Al comparar estas caracteristicas de la circulacidon residual media del periodo
calido de 1999 con las analizadas en 9.6.2 se observa que son similares, salvo que en este caso no
se observa un flujo saliente por la costa uruguaya como se observo en los campos de corriente

residuales presentados en la Figura 9.18.

3.2 - Periodo Frio

El campo de corrientes residual para el periodo frio de 1999 se obtuvo promediando el
campo de velocidades instantédneo calculado con el modelo durante el periodo junio - setiembre de

1999. El resultado obtenido con las dos versiones del modelo se muestra en la Figura 8.

Para el periodo frio el campo residual obtenido a partir de la modelaciéon de 1999 muestra
una descarga por la zona Sur del Rio de la Plata y un flujo saliente por la zona central, que a
diferencia del periodo calido, en su mayor parte descarga hacia el océano por la zona Norte del Rio
de la Plata. Por otro lado se observan flujos entrantes al rio por el Canal Oriental en el tramo frente

a la costa uruguaya entre Punta del Este y hasta casi Montevideo; y por el Canal Maritimo sobre la
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parte central del Rio de la Plata. La intensidad de la descarga por la zona Sur observada en el
periodo frio es menor a la intensidad del flujo saliente en la misma zona que se observd para el
periodo calido. Con las dos versiones del modelo las intensidades maximas de corriente residual
obtenidas son menores a 10 cm/s en todo el Rio de la Plata. Al comparar estos resultados con los
presentados en el Capitulo 9, en las Figuras 9.19(a) y 9.19(b), se observa que los campos de

corrientes residuales determinados con los dos métodos son similares para ambas versiones del

modelo.
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Figura 8: : Campo de corrientes residuales (m/s) para el periodo frio de 1999 obtenido con la
version del modelo de (a) vientos de Punta Brava y (b) vientos de Pontén Recalada.
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