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RESUMEN

En esta tesis se estudian los patrones de flujo del rio Uruguay entre la represa de Salto
Grande y el Rio de la Plata y su variaciéon en tiempo y espacio en funcién de los forzantes
del sistema. Se hace una revision de conceptos necesarios para entender la problematica de la
modelacién hidrodindamica computacional, asi como de los antecedentes de aplicacion de esta
técnica en el cuerpo de agua en estudio, y en otros con caracteristicas similares. Se analiza
la informacion disponible de nivel de superficie libre, caudales y velocidades, asi como infor-
macién topobatimétrica del tramo en estudio. Luego se implementa un modelo hidrodindmico
bidimensional promediado en la vertical, utilizando el TELEMAC-2D, tomando como condi-
ciones de contorno el ingreso de caudales en Salto Grande, Palmar, Dayman, Gualeguaychu y
Parana Bravo, nivel impuesto en Nueva Palmira, la interaccién del viento con la superficie del
agua, y el rozamiento con el fondo parametrizado con el coeficiente de Manning. El modelo
se calibra utilizando datos del ano 2008, para luego validarlo con datos del 2005. Finalmente
se simula un periodo de 7 anos entre 2004 y 2010 inclusive. Los campos de velocidad y nivel
de superficie libre obtenidos, se analizan para determinar los principales patrones de flujo. Se
estudia el campo medio de velocidades, para luego determinar el porcentaje de tiempo de cada
direccion de flujo, en base a lo que se concluye que los eventos de inversién de flujo tienen
una relevancia no menor en el comportamiento del rio, por lo cual se hace una caracterizacién
estadistica de los mismos en términos de velocidades, duraciones y propagacién aguas arriba,
tomando en cuenta las condiciones de contorno de niveles y caudales. Mediante analisis de com-
ponentes principales se estudia el campo de velocidades en una zona de interés en las cercanias
de Fray Bentos, relacionando las senales de las forzantes con los modos hallados, dandoles sig-
nificacién fisica. El modelo permite una comprension mas profunda de la hidrodinamica del rio
Uruguay, conformando una base para futuras lineas de investigaciéon asi como herramientas de
evaluacién y gestion. Abre la posibilidad de hacer foco en zonas de interés para modelacién més
detallada, permitiendo estudiar fenémenos como transporte de sedimentos, oleaje por viento
local, erosion, o dispersién de contaminantes, teniendo en cuenta la variabilidad de la dinamica

global del sistema.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis of Uruguay river flow patterns and its spatial and tempo-
ral variation due to the forcings acting on the system, on its reach between Salto Grande dam
and Rio de la Plata estuary. The necessary concepts for understanding hydrodynamic compu-
tational modeling are revised, as well as background information regarding previous studies on
the implementation of this technique on the Uruguay river, and other similar bodies of water.
Free surface level and discharge data are processed and analyzed, as well as topographic, bathy-
metric and velocity information. A two-dimensional vertically averaged hydrodynamic model
is implemented using TELEMAC-2D. The boundary conditions correspond to discharges from
Salto Grande and Palmar dams, and Dayman, Gualeguaychti and Parana Bravo rivers, free
surface level from Nueva Palmira, wind-water interaction, and bottom friction using Manning’s
law. The model is calibrated using data from 2008 and validated with that from 2005. Lastly,
a 7 year period from 2004 to 2010 is simulated. The velocity and free surface level fields ob-
tained from the simulation are analyzed in order to determine the main flow patterns. The
mean velocity field is studied, and used to determine the fraction of time for each flow direction
(downriver and upriver). From this it is gathered that flow reversal events are relevant to the
system’s behavior, and a statistical characterization of these events is carried out, focusing on
velocities, duration and upriver propagation distance, taking into account the discharge and free
surface level boundary conditions. Principal component analysis is applied to the velocity field
on a zone of particular interest near the city of Fray Bentos, seeking to give physical significance
to the modes via studying their relation to the system’s forcings. The model allows for a deeper
comprehension of the Uruguay river’s hydrodynamics, acting as a starting point for further
lines of research as well as for assessment and management tools. It opens up the possibility to
focus on stretches of river that are of particular interest, allowing for a more detailed modeling
of phenomena such as sediment transport, local wind wave generation, erosion, or dispersion of

pollutants, taking into consideration the system’s global variability and dynamics.

Keywords:
Uruguay river, numerical model, TELEMAC 2D, flow patterns.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Como se describe en Paoli and Schreider (2000), dentro de la Cuenca del Plata, el rio Uru-
guay conforma el segundo sistema fluvial en términos de importancia, teniendo una longitud
aproximada de unos 1.600 km. Sus nacientes se encuentran en territorio brasileno, mas especifi-
camente en Serra Geral, a unos 1.800 m de altura, tramo en el cual se denomina rio Pelotas.
Hasta las nacientes del Peperi-Guact, el rio se desenvuelve en alturas superiores a los 850 m,
para luego pasar a discurrir por el limite entre Argentina y Brasil. Posteriormente, el rio se
estrecha en el salto Grande de Misiones, pasando de los 450 m de ancho a los 20 m. Entre sus
afluentes mas importantes se cuentan el Ijui, el Ibicui y el Quarai (el cual discurre por el limite
entre Brasil y Uruguay). Ya en territorio uruguayo, el principal afluente del rio Uruguay es el
rio Negro, el cual se extiende por aproximadamente 500 km. Finalmente, el rio Uruguay vuelca
sus aguas en el Rio de la Plata.

A consecuencia de su extensién, y en funcién de la variabilidad que presenta tanto en
términos de su geologia como de su geomorfologia, la cuenca del rio Uruguay se puede dividir
en tres tramos: el superior, el medio y el inferior (Iriondo and Kréhling, 2008). El tramo superior
se encuentra en la region Sur de Brasil, mientras que el tramo medio es el que discurre por la
frontera entre Argentina y Brasil, siendo el tramo inferior el situado en el limite entre Uruguay y
Argentina (Matteucci, 2012). Desde el punto de vista hidrodindmico la represa de Salto Grande
claramente divide al rio Uruguay, ya que la misma embalsa el cauce y regula el caudal hacia
aguas abajo.

El tramo inferior del rio Uruguay reviste importancia para Argentina y Uruguay desde el
punto de vista econémico, social y ambiental. Entre Salto Grande y el Rio de la Plata existen
cinco ciudades sobre la margen argentina y nueve sobre la uruguaya, con una poblacion total
del orden de los 600.000 habitantes, los cuales hacen uso del rio para la obtencién de agua para

potabilizacion, vertido de efluentes y recreacién, contando seis tomas de agua y alrededor de



tres decenas de vertidos puntuales de efluentes, tanto industriales como domésticos en la margen
uruguaya (DINAMA, 2020). Asimismo, cuenta con puertos comerciales y deportivos, ptiblicos y
privados, de distinta escala en varias de estas ciudades, siendo los mas relevantes Nueva Palmira,
Fray Bentos, Paysandi y Concepcién del Uruguay, con un movimiento de cargas del orden de
los 3 a 4 millones de toneladas al ano (ANP, 2020; Puertos, Vias Navegables y Marina Mercante,
2020). La actividad portuaria y de transporte fluvial de cargas implica la realizacién de dragados
de apertura y mantenimiento en el canal de navegacion del rio, habiéndose ejecutado entre 2017
y 2018 el Proyecto de Dragado y Balizamiento del Rio Uruguay, entre el Rio de la Plata y el
puerto de Paysandu, con el objetivo de descentralizar y regular la actividad portuaria (CARU,
2020).

La gestién de dicho cuerpo de agua debe basarse en informacion certera y un cabal en-
tendimiento de la dindmica del sistema, y por tanto conocer las caracteristicas principales del
flujo es relevante para casi la totalidad de las actividades anteriormente descritas. Un estudio
de la hidrodinamica del rio mediante la implementacion de un modelo numérico computacio-
nal constituye entonces una valiosa herramienta de gestién, siendo la base para la modelacién
de transporte de sedimentos, evolucién morfologica, dispersion de contaminantes y calidad de

aguas, entre otras.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Modelaciéon numérica del rio Uruguay

La hidrodinamica del rio Uruguay entre Salto Grande y su desembocadura en el Rio de la
Plata ha sido motivo de estudio a lo largo de los anos por investigadores de ambas orillas. La
modelacién numérica ha sido una herramienta ampliamente utilizada en estos estudios, incluso
desde las épocas mas tempranas de su implementacion en el ambito regional.

En este sentido, el primer trabajo de modelaciéon numérica del rio Uruguay identificado
corresponde al realizado por Mechoso (1975). En este, se aplicaron las ecuaciones de Saint-
Venant en su forma unidimensional, utilizando un esquema numérico de diferencias finitas para
su resolucién. La calibracién del modelo se hizo considerando las curvas de remanso medidas en
campo, las cuales se utilizaron para determinar el factor de disipacién tomado como parametro
de calibracion. El modelo se aplicé para seguir la evolucién de una onda de descarga desde la
represa de Salto Grande, a lo largo del rio. Los resultados obtenidos fueron comparados con los
de la modelacién fisica del mismo fenémeno, observandose una concordancia satisfactoria.

Sobre finales de la década de 1990, a través de las competencias de la Comision Adminis-
tradora del Rio Uruguay (CARU), se conformé un grupo técnico binacional, con el objetivo

de implementar un modelo hidrodindmico unidimensional del rio Uruguay desde la represa de



Salto Grande hasta el Rio de la Plata, para utilizarlo como base para estudios morfologicos de
pasos de navegacién (Larenze et al., 1998). El modelo generado en base a 19 secciones trans-
versales, fue forzado en su frontera aguas arriba con datos horarios de caudal, obtenidos de
una curva altura-caudal calibrada para la ciudad de Concordia, Argentina, y en su frontera
aguas abajo con datos de nivel en Nueva Palmira, contando en este caso con 3 datos por dia.
El modelo fue posteriormente utilizado para evaluar la variacion de caudales en los brazos de
la isla Almirén, considerando una operacién de dragado en el canal Casablanca, obteniendo
variaciones inferiores al 2,4 % respecto a la situacién sin dragado.

En la misma linea que el caso anterior, el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria
Ambiental (IMFIA), desarroll6 un modelo hidrosedimentol6gico unidimensional, en primera ins-
tancia para el tramo desde la represa de Salto Grande hasta la ciudad de Fray Bentos (Lorenzo
et al., 1998). El modelo fue implementado en el software MIKE 11, utilizando como insumo
para la definiciéon de la batimetria los levantamientos realizados por la Direccion Nacional de
Construcciones Portuarias de la Republica Argentina. La calibraciéon se hizo tomando como
parametro el coeficiente de rugosidad, utilizando como forzante el caudal erogado por la repre-
sa de Salto Grande en la frontera aguas arriba y el nivel medido en la ciudad de Fray Bentos
en la frontera aguas abajo para el primer semestre de 1997, y comparando los resultados contra
niveles medidos en las estaciones de Salto, Concordia, Colén, Paysandi, Concepcién del Uru-
guay y Nuevo Berlin. La validacién se realizé comparando niveles modelados y medidos para las
mismas estaciones, con datos del segundo semestre de 1997, logrando una buena aproximacién.

Ya en el anio 2004, el Grupo de Estudio de la Contaminacién del Rio Uruguay (GECRU)
de la Universidad Tecnolégica Nacional - Regional Concepcién del Uruguay (UTN-FRCU),
implementé un modelo hidrodinamico bidimensional del rio Uruguay entre Colén y Concep-
cién del Uruguay, utilizando el software RMA2 (Cardini et al., 2004). Como pardmetro de
calibracién para el médulo hidrodindmico del modelo, se utilizé el coeficiente de rugosidad de
Manning, buscando obtener una solucién numéricamente estable y con velocidades modeladas
similares a las medidas en campo mediante la utilizaciéon de flotadores en distintas condiciones
hidrodinamicas.

En el marco del Proyecto PDT S/C/OP/70/01 Modelo Pre-Operacional del Rio de la Plata
- Rio Uruguay (Piedra-Cueva et al., 2008), el IMFIA implementé un modelo hidrodindmico
bidimensional en el software RMA-10, que abarcaba el rio Uruguay desde Fray Bentos hasta
su desembocadura en el Rio de la Plata, incluyendo ademas el delta del rio Parana (en menor
nivel de detalle), y la parte alta del Rio de la Plata desde sus nacientes hasta la linea recta
que una la ciudad de Colonia con la de Buenos Aires. La batimetria utilizada fue generada en
base a informacion cartografica procedente de las cartas nduticas del Servicio de Oceanografia,
Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA), para el rio Uruguay y el Rio de la Plata.

Como condiciones de contorno aguas arriba se impusieron los caudales fluviales que ingresan



por el rio Uruguay, rio Negro y rio Parand, contando con datos diarios para el ano 2004,
excepto para el rio Negro, al cual se le impuso un valor constante de 1.000 m?/s. Aguas abajo,
se impusieron los niveles medidos en las estaciones de Buenos Aires y Colonia. Se realizé un
proceso de calibraciéon del modelo, utilizando como parametro la rugosidad de Manning, con
datos de enero y febrero de 2004, haciendo la validacién con datos de marzo y abril de mismo
ano. En ambos casos, la calidad de la simulacion se evalué comparando datos de nivel simulados
con los datos medidos en las estaciones de Carmelo, Nueva Palmira y Fray Bentos, contando
con datos cada 1 hora para la primera, y cada 15 minutos para las ultimas. En base a la
calibracién se adoptd un niimero de Manning igual a 0,028, obteniendo resultados satisfactorios
en la validacién, observando que se subestiman niveles en varios instantes de tiempo.

Continuando en la linea de modelos bidimensionales integrados en vertical establecida an-
teriormente en el IMFIA, Castera (2015), en el marco de su tesis de Maestria en Ingenieria
Ambiental, implementé un modelo del rio Uruguay desde Salto Grande hasta Nueva Palmira,
utilizando el software MOHID, con especial énfasis en el ajuste de la zona aledana a la planta
Orién de UPM ubicada al Norte de la ciudad de Fray Bentos. La batimetria utilizada en el
modelo se obtuvo del procesamiento de distintas fuentes de informacion, como el Atlas del Rio
Uruguay, elaborado por el SOHMA, informacion de relevamientos en un tramo de 30 km en
las inmediaciones de Fray Bentos realizados también por el SOHMA, informacion del Servicio
de Hidrografia Naval de Argentina (SHN) y relevamientos sobre el canal de navegacion efec-
tuados por la Direccién Nacional de Vias Navegables del mismo pais (DNVN). Como forzantes
del modelo se incorporaron el caudal erogado por la represa de Salto Grande, en la frontera
aguas arriba, y el nivel medido en Nueva Palmira, en la frontera aguas abajo. Eventualmente
se incorporaron los caudales del rio Gualeguaychtu y de rio Negro para analizar su influencia.
La calibracion del modelo se hizo comparando los niveles simulados con los medidos en la esta-
cién de Fray Bentos, principalmente, complementando con los de las estaciones de Paysandu y
Boca Gualeguaychu. El parametro de calibracién utilizado fue la longitud de rugosidad (k),
obteniendo la mejor correlacion entre niveles medidos y simulados para un valor de £ = 0,002
m. Posteriormente se realizé una validacién de la configuracién adoptada, comparando con da-
tos de nivel medidos en setiembre, octubre y noviembre de 2010 para caudales bajos, y junio
y julio de 2008 para caudales medios. Se logré que el modelo reprodujera adecuadamente las
situaciones de caudales bajos y medios en la zona de Fray Bentos; no asi la de caudales altos,
los cuales no fueron objeto de validacion. Las simulaciones realizadas permitieron identificar la
existencia de fenémenos de inversién de flujo parcial y total en la seccién, principalmente ante
situaciones de caudales bajos y medios debido a la influencia de la marea que actia sobre el
Rio de la Plata, que pueden extenderse por mas de 200 km, alcanzando Paysandu.

Se tiene entonces que a lo largo de casi cinco décadas se ha abordado el problema de la si-

mulacién numérica del comportamiento hidrodinamico del rio Uruguay entre Salto Grande y su



desembocadura en el Rio de la Plata, desde aproximaciones mas simples para casos particula-
res con modelos unidimensionales (Mechoso, 1975), para luego crecer en complejidad, llegando
hasta modelos bidimensionales promediados en vertical, que incorporan de manera primaria la
forzante del viento, inclusive (Casterd, 2015).

Los modelos implementados que han pasado por un proceso de calibracién, utilizaron como
parametro el rozamiento con el fondo, ya sea en términos del coeficiente de Manning (Lorenzo
et al., 1998; Cardini et al., 2004; Piedra-Cueva et al., 2008), o la longitud de rugosidad (Caster4,
2015), comparando los niveles simulados contra los niveles medidos en distintas estaciones del
rio, de acuerdo al dominio de calculo y la disponibilidad de datos.

Castera (2015), basada en un andlisis de sensibilidad y del comportamiento hidrodindmico
del rio, identifica la importancia del viento como forzante, especialmente en eventos intensos
provenientes del Sur, en el tramo del rio Uruguay desde Fray Bentos hasta el Rio de la Plata,
en escenarios de caudal bajo. La autora también analiza la sensibilidad del comportamiento
del modelo respecto a la incorporacion de caudales constantes de aporte del rio Negro y el rio
Gualeguaychu (por separado) teniendo que; para el rio Negro, la sensibilidad en términos de
niveles es del orden de unos pocos centimetros, pudiendo atenuar o eliminar algunos eventos
de inversion de flujo instantdnea; mientras que para el Gualeguaychu, la influencia sobre la
hidrodindmica del rio Uruguay, incluso en las cercanias de Nandubaysal, es muy limitada y
practicamente despreciable.

Hasta el momento no se han realizado trabajos que incorporen cabalmente los caudales
de aporte de las principales cuencas del rio Uruguay aguas abajo de Salto Grande (Dayman,
Queguay, Gualeguaychu y rio Negro), considerando su variacién temporal. Tampoco se han
implementado modelos que incorporen la variacién tanto espacial como temporal del viento,
que se identifica como una variable relevante para el comportamiento del rio en su tramo de
mayor ancho en momentos de caudales bajos. En esta revision tampoco se identificaron trabajos
que hayan realizado simulaciones de largo alcance temporal que permitan representar distintas
combinaciones de forzantes. Estas cuestiones son abarcadas en el marco de la presente tesis,
apoyandose para la primera en el trabajo realizado por Erasun (2018) para la modelacién
hidrolégica de subcuencas del rio Uruguay aguas abajo de Salto Grande, en el marco de una
beca de tesis de grado otorgada por la CARU; para la segunda en la utilizaciéon de datos de

reandlisis del CFSR (Saha et al., 2010); y para la tltima en una simulacién abarcando 7 anos.

1.2.2. Modelacién numérica de grandes rios

Mas alld de los casos de estudio especificos sobre el rio Uruguay, tanto a nivel local como
regional y mundial se ha incursionado en la modelacion hidrodindmica de cursos de agua de

grandes dimensiones y caudales, con condiciones similares a las del caso de estudio de esta tesis.



Estos modelos han sido implementados utilizando herramientas computacionales variadas, entre
ellas el TELEMAC (Hervouet, 2007). Es pertinente hacer una revisiéon de estos casos, con foco
en las implementaciones bidimensionales promediadas en la vertical, de modo de relevar los
distintos enfoques utilizados al momento de implementar, calibrar y validar los modelos.

En términos de la experiencia regional en el Instituto Nacional del Agua de Argentina, para
el rio Parand, Jaime and Menéndez (1997), implementaron, calibraron y validaron un modelo
hidrodinamico unidimensional, desde la represa de Yacyretd hasta la ciudad de Parana. Para la
calibracién utilizaron datos de nivel del periodo entre marzo de 1996 a marzo de 1997, variando
el coeficiente de rugosidad de Manning en el espacio (esto es, distintos valores para distintas
progresivas del rio), obteniendo valores de entre 0,022 y 0,034 para el cauce, y de 0,80 para las
planicies de inundacion. La validacién se hizo comparando con datos de nivel medidos entre
octubre de 1994 a diciembre de 1995. Re et al. (2015) desarrollaron un modelo hidrodindmico
unidimensional del delta de este mismo rio, en base a trabajos previos de Sabarots et al. (2012)
y Bombardelli et al. (1995), abarcando 320 km desde la ciudad de Parand hasta el Rio de la
Plata. El sistema es forzado mediante una condicion de nivel impuesta aguas arriba, relacionada
al caudal del rio Parana Medio, y una condiciéon de nivel aguas abajo, en el frente del Delta
del Parand. Se utiliz6 el coeficiente de Manning como principal parametro de calibracién del
modelo, la cual se hizo mediante la comparacion de niveles medidos y simulados utilizando
como indicadores el error cuadratico medio y el indicador de eficiencia de Nash-Sutcliffe. La
validaciéon del modelo se hizo comparando tanto niveles como caudales. Los resultados de este
modelo se utilizaron para hacer una descripcién estadistica de los niveles en las tres secciones
del Delta del Parana.

En esfuerzos mas recientes, Peruzzo et al. (2018) implementaron un modelo bidimensio-
nal promediado en vertical para el rio Parand inferior entre el km 410 y el km 452, en las
cercanias de la ciudad de Rosario, Argentina. Para esta implementacién se utilizé el modelo
TELEMAC-2D. La calibraciéon del modelo se hizo utilizando como parametro el coeficiente de
rugosidad de Manning, comparando los valores de niveles de superficie libre simulados con los
valores medidos en los hidrémetros de Rosario y Puerto San Martin. Se realizaron para esto
simulaciones estacionarias, con caudal constante a la entrada del modelo y nivel constante a
la salida, variando el caudal entre 11.640 m?/s y 28.600 m?/s, y simulaciones no estacionarias
con datos de caudal entrante registrados para los periodos del 01/01/2004 al 31/12/2004 y del
16/03/2015 al 15/03/2016, utilizando para la condicién de contorno aguas abajo un nivel im-
puesto proveniente de la relacion altura-caudal. La calibracién con mejor ajuste correspondio a
un valor de coeficiente de rugosidad de Manning de 0,025 para el primer periodo y 0,023 para
el segundo.

A nivel internacional, para rios con caudales medios similares al del rio Uruguay, se iden-

tifica el trabajo realizado por el U.S. Geological Survey (USGS) en la calibracién y validacién



de un modelo hidrodindmico bidimensional del rio Ohio (Wagner and Mueller, 2001). Este mo-
delo fue implementado con el software RMA-2, para un tramo de unos 74 km, separando el
dominio de calculo en dos tramos a causa de la presencia de la presa y exclusas McAlpine.
El modelo fue calibrado para una situacién de caudal bajo, de alrededor de 990 m3/s, para
posteriormente ser validado en situacién de caudal alto, de unos 11.000 m?/s. Esta calibracién
se realiz6 comparando con niveles medidos de superficie libre en 10 estaciones y perfiles de velo-
cidad en 30 secciones, obteniendo resultados que se entendieron representativos de situaciones
de caudal estacionario por debajo de los 11.330 m3/s. El pardmetro de calibracién utilizado fue
el coeficiente de rugosidad de Manning, el cual se vari6 de manera iterativa hasta obtener el
mejor ajuste a los datos medidos, para un valor de 0,024 en todo el dominio, excepto para los
elementos de las laterales, a los cuales se asigné un valor de 0,035. Para la situacion de caudal
alto, se verificé que el efecto de truncar las méargenes del canal (esto es, a partir de cierto ni-
vel de terreno, considerar que la margen se extiende como una pared vertical, no tomando en
cuenta la planicie de inundacién més alla de ese punto) es despreciable a los efectos de los resul-
tados del modelo. El modelo representé adecuadamente los perfiles de velocidad promediados
en vertical para la condicién de caudal bajo, con diferencias promedio del orden de 0,03 m/s.
Para la condicion de caudal alto se observo que el modelo sobrestimé de manera consistente
los valores de velocidad medidos, més alla de la adecuada representacién de los valores de nivel
de superficie libre. Esta diferencia se atribuyé al hecho que el modelo cuenta con un fondo fijo,
mientras que el rio ajusta su fondo en respuesta al incremento del caudal pasante y aumento
de las velocidades en la seccion.

Waichler et al. (2005) implementaron un modelo unidimensional del rio Columbia desde la
presa Priest Rapids hasta la presa McNary, utilizando el software de modelacién hidrodinamica
unidimensional MASS1, para obtener valores de nivel de superficie libre, flujo volumétrico y
velocidad media desde 1940 hasta 2004, en 161 puntos del rio. La calibracion del modelo se hizo
utilizando datos de nivel de superficie libre registrados en seis estaciones entre 1991 y 2004.
Como parametro de calibracién de utilizé el coeficiente de rugosidad de Manning, el cual fue
ajustado mediante un algoritmo genético automatizado y el método del gradiente, obteniendo
resultados con un error medio de 1 mm y una eficiencia del modelo de 0,988. También en el
rio Columbia, en particular en su zona de estuario, con 40 km de largo por 5 a 10 km de
ancho, Sandbach et al. (2018), implementaron tanto un modelo bidimensional promediado en
vertical como uno tridimensional utilizando el modelo numérico Delft3D. Como forzantes se
utilizé aguas arriba el caudal pasante, aguas abajo el nivel de superficie libre medido en el
mareografo de Hammond, y datos de viento provenientes de mediciones de la NOAA. Como
parametro de calibracién se utilizé el coeficiente de rugosidad de Chezy, considerando un va-
lor uniforme para la zona fluvial, otro para la zona de estuario, y una variacién lineal en la

transicién entre éstas. Posteriormente se analizo, con simulaciones de situaciones no estaciona-



rias de 1 mes de duracion, la respuesta frente a la variacién de la viscosidad de fondo horizontal.
La calibracion hizo comparando los valores medios de diferencia de amplitud de marea medida
y simulada, y diferencia de valor medio de nivel de superficie libre medida y simulada, buscando
la combinacion de coeficientes de rozamiento que hiciera que ambos valores fueran simultanea-
mente cero. La validacion del modelo se hizo comparando con datos de salinidad y de flujo,
obteniendo buenos resultados en la representacion del nivel de superficie libre y patrones de
flujo.

De esta breve revision se tiene que se han utilizado variedad de modelos numéricos
(TELEMAC-MASCARET, MOHID, RMA, MASS1, HIDROBID II, Delft3D y HEC-RAS) al
momento de resolver la hidrodindmica de cursos de agua de caracteristicas similares al rio Uru-
guay. En todos ellos se ha utilizado en la calibracion alguna parametrizacion del rozamiento con
el fondo, principalmente el coeficiente de rugosidad de Manning (Jaime and Menéndez, 1997;
Peruzzo et al., 2018; Wagner and Mueller, 2001; Waichler et al., 2005; Re et al., 2015), pudiendo
ser este constante en el dominio, o variable de acuerdo a la morfologia de las distintas areas del
cuerpo de agua que se buscaba representar. En el trabajo de Sandbach et al. (2018) se ha incor-
porado una parametrizacion de la interaccién entre el viento y la superficie, la cual fue objeto
de calibracion o ajuste. En la amplia mayoria de los casos la calibracion se realizé comparando
datos de nivel de superficie libre simulados con registros de estaciones de medicién dentro del
area de estudio (Jaime and Menéndez, 1999, 1997; Peruzzo et al., 2018; Wagner and Mueller,
2001; Waichler et al., 2005; Sandbach et al., 2018; Re et al., 2015), mientras que en algunos
de ellos se incluy6 ademas la comparacion de velocidades medidas y simuladas en términos de
perfiles transversales al cauce (Wagner and Mueller, 2001), asi como también la comparacién
de caudales (Re et al., 2015). Cabe destacar que de acuerdo a las observaciones realizadas por
Wagner and Mueller (2001), un buen ajuste del modelo respecto a la precisién al momento de
representar el nivel de superficie libre no garantiza una correcta representacién del perfil de
velocidades, lo cual se podria atribuir a que los autores realizaron la calibracién del modelo en
situacion de caudales bajos, para posteriormente validar con caudales altos, donde observaron
las diferencias entre los perfiles de velocidad.

Por tanto, el modelo hidrodinamico objeto de la presente tesis es calibrado y validado con
una metodologia y enfoque ampliamente aplicados y aceptados, que han permitido, en varias
aplicaciones en cuerpos de agua con condiciones similares, llegar a resultados tanto cualitativa
como cuantitativamente adecuados para la representacion del comportamiento hidrodindamico

de los mismos.



1.3. Objetivos

El objetivo general de la tesis es determinar los principales patrones de flujo del rio Uruguay
y su variabilidad segun los forzantes, en base al desarrollo y puesta en funcionamiento de un
modelo numérico bidimensional desde Salto Grande hasta el Rio de la Plata.

Como objetivos especificos se busca estudiar el estado del arte en modelacion numérica y
computacional de flujos a superficie libre e hidrodindmica de rios; recopilar y analizar ante-
cedentes de modelacién numérica e informacion de base sobre la dindmica del rio Uruguay;
implementar un modelo hidrodinamico bidimensional para el rio Uruguay entre la represa de
Salto Grande y el Rio de la Plata; calibrar y validar dicho modelo; y determinar los principales
patrones de flujo y su variacién espacial y temporal en funcién de los forzantes, utilizando los

resultados de la modelacion.

1.4. Metodologia

En esta seccion se desarrolla la estrategia metodologica global implementada para la reali-
zacion del presente trabajo de tesis.

Como primer paso se analizan los antecedentes relacionados a modelacion numérica del rio
Uruguay, asi como de cursos fluviales con caracteristicas similares en términos de caudal y mor-
fologia (seccién 1.2). Posteriormente, se hace una revisiéon de los conceptos tedricos relevantes
para comprender la temdtica de la modelacién hidrodindmica de cursos fluviales (capitulo 2).

Luego de ello, se analiza la informacion de base disponible, asociada a series temporales
de medicion de nivel de superficie libre en 13 estaciones a lo largo del tramo de interés, series
temporales de caudales que ingresan al sistema, y campanas de medicion de perfiles de velocidad
mediante perfilador de corriente actstico Doppler, en adelante ADCP por sus siglas en inglés
(capitulo 3).

El paso siguiente corresponde a la implementacién del modelo numérico (capitulo 4), para
lo que se utiliza el software TELEMAC-2D, de la suite numérica libre y abierta TELEMAC-
MASCARET, que resuelve las ecuaciones de flujo a superficie libre promediado en la vertical,
conocidas como ecuaciones de Saint-Venant. En primera instancia es necesario generar un mo-
delo de terreno en base a informacién batimétrica y topografica. Se desarrolla asimismo una
grilla de cédlculo no estructurada, de elementos triangulares, en base a sub-grillas por tramos, las
cuales se anaden secuencialmente hasta obtener el resultado final. Se generan luego las condi-
ciones de borde necesarias para la ejecucién del modelo, las cuales corresponden a caudales que
ingresan al sistema por Salto Grande y los rios Dayman, Gualeguaychii, Negro y Parana Bravo,
niveles de superficie libre en Nueva Palmira, y campo de viento a 10 m de altura. Se incluye la

friccién de fondo en términos de la Ley de Manning.



Una vez implementado el modelo se procede a su calibracién y validacién (capitulo 5).
La calibracién se hace en base a la comparacién de series de nivel medidas y simuladas en
13 estaciones hidrométricas a lo largo del rio, utilizando como parametros de calibracion el
coeficiente de friccion de fondo de Manning y el de influencia del viento. Se establecen criterios
de comparacién que permiten seleccionar la combinacién de coeficientes que entregue el mejor
resultado. Una vez obtenidos, se procede a la validacion, la cual aplica la misma metodologia,
agregando una comparacion cualitativa de las velocidades obtenidas del modelo con los datos
medidos por ADCP.

Con el modelo calibrado y validado, se pasa a la determinacién de los principales patrones
de flujo del rio (capitulo 6), para lo cual se realiza una simulacién de 7 anos, desde 2004 a 2010
inclusive. En base a los datos de esta simulacién, se calcula y analiza el campo de velocidades
promedio, para luego determinar el porcentaje de tiempo de permanencia del flujo en sentido
aguas abajo y aguas arriba. Posteriormente se analiza la propagacion aguas arriba de las ondas
asociadas a eventos de inversién de flujo en términos de los frentes de velocidad negativa, para
lo cual se consideran los datos extraidos de puntos situados sobre el eje del rio cada 1 km.
En base a estos datos se hace una caracterizacion global del flujo hacia aguas arriba, asi como
una caracterizacién basada en los eventos individuales identificados. Por ultimo se estudian los
patrones de flujo caracteristicos de la zona alrededor de la ciudad de Fray Bentos y la bahia
donde desemboca el Gualeguaychti, mediante andlisis de componentes principales, relacionando
los resultados obtenidos con las forzantes del sistema, para darles una interpretacién fisica.

Finalmente se presentan las conclusiones extraidas del proceso y se discuten los resultados

obtenidos, dando ademas un cierre global y perspectivas a futuro 7.
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Capitulo 2

Fundamento teorico

2.1. Introducciéon

En este capitulo se realiza una revision del estado del arte en el tema de estudio, de modo de
establecer el contexto del trabajo. La estructura de esta revision va de lo general a lo particular
en el area de trabajo, partiendo de las ecuaciones fundamentales de Navier-Stokes, y agregando
hipétesis simplificadoras hasta llegar a las ecuaciones de Saint-Venant, para luego hacer una

revision somera de métodos numéricos de resolucién de las mismas.

2.2. Hidrodinamica fluvial computacional

El flujo en rios y el transporte de sedimentos es un problema complejo para el cual es difi-
cultoso hallar soluciones analiticas. Historicamente, esto ha significado que la investigacién de
estos problemas necesitaba el desarrollo de modelos fisicos a escala o estudios de campo, con sus
ventajas y desventajas. En las tltimas décadas, el desarrollo de las computadoras ha permitido
la implementacién de la simulacién numérica computacional como herramienta ampliamente
utilizada para la resolucién de estos problemas. La calidad de los resultados obtenidos me-
diante simulaciéon computacional depende de varios factores, entre ellos: la correcta descripciéon
matematica de los fendmenos fisicos en juego, en términos de ecuaciones que gobiernan al sis-
tema y las condiciones de contorno del mismo; la adecuada discretizacion de estas ecuaciones
diferenciales; la efectividad de los esquemas numéricos utilizados en la resolucion de las ecuacio-
nes; y la adecuada programacién e implementacién del cédigo computacional. Asimismo, més
alla de asegurar que se cumplan los factores anteriores, los modelos computacionales deben ser
calibrados y validados con informacién real medida en campo en el sistema de interés (Wu,
2008).

La implementacién de un modelo numérico implica 5 pasos fundamentales (Wu, 2008):
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Preparacion de los datos: se debe analizar los datos disponibles para los procesos fisicos
bajo estudio, determinar las condiciones iniciales y de contorno a utilizar en el modelo,
realizar estimaciones de los parametros del modelo y finalmente realizar la calibracion del
mismo.

Estimacién de los pardmetros del modelo: los pardmetros numéricos del modelo (discre-
tizacién temporal y espacial, etc.) se deben determinar en funcién de la precisién que se
busca en la solucion a obtener y en la estabilidad de los esquemas numéricos de resoluciéon
utilizados. Por su parte, los parametros fisicos pueden dividirse en dos categorias, las pro-
piedades fisicas que pueden ser medidas (densidad, viscosidad, tamano de particula, etc.),
y los que surgen de la conceptualizacion de los fenémenos fisicos que se dan en el sistema
(rugosidad de fondo, interaccién viento-superficie, etc.). Este iltimo grupo de pardmetros
se calibra utilizando datos medidos directamente en el sistema a modelar.

Calibracion y validacion del modelo: segiin lo expresado en el punto anterior, el modelo
debe calibrarse ajustando los parametros del mismo en base a datos de campo medidos
en el sistema a modelar. Se debe realizar una validaciéon del modelo, utilizando series
de datos distintas a las utilizadas durante la calibracién, de modo de verificar que los
parametros calibrados permitan representar correctamente los fenémenos fisicos que se
dan en el sistema en estudio.

Interpretacion de las simulaciones: los resultados obtenidos deben ser interpretados a la
luz del conocimiento previo sobre el sistema en estudio.

Analisis de incertidumbre: algunas fuentes de incertidumbre incluyen la conceptualizacién,
las condiciones de contorno, los pardmetros de calibraciéon y los datos de entrada del

modelo.

Los modelos computacionales pueden clasificarse por su “dimensionalidad”, esto es en térmi-

nos de cuantas dimensiones espaciales utilizan para representar el sistema a modelar. Se puede

distinguir entre las siguientes categorias:

Modelos unidimensionales.
Modelos bidimensionales verticales.
Modelos bidimensionales horizontales.

Modelos tridimensionales.

En las secciones a continuacién se desarrollan las ecuaciones que rigen el comportamiento

hidrodindmico en sistemas fluviales, haciendo especial énfasis en las ecuaciones tridimensionales

y bidimensionales integradas en la vertical.
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2.3. Ecuaciones en tres dimensiones

Las ecuaciones que rigen el movimiento de fluidos en general, y la hidrodinamica fluvial en
particular corresponden a la de conservacion de la masa, también conocida como ecuacién de
continuidad, la de conservacion del momento y la de conservacién de la energia. A los efectos

de la hidrodindmica fluvial, esta ultima se deja de lado (Hervouet, 2007).

2.3.1. Ecuacidon de continuidad

La ecuacion de continuidad expresa que la masa no puede ser creada ni destruida, sino que
se conserva. Para el caso de rios esto suele llevar a la hipdtesis de que el agua se mantiene en
fase liquida, y las pérdidas de masa del sistema por cambios de estado son despreciables (Julien,
2018).

La ecuacion de continuidad se puede presentar tanto de forma integral como de forma
diferencial, estando estas relacionadas a través de los teoremas de Leibnitz y de Gauss, segin
se desarrolla a continuacion (Hervouet, 2007). La conservacién de la masa de fluido contenida

en un dominio €2 con frontera I' y normal saliente 77 se puede expresar como:

d
— dS) = 2.1
i ).’ 0 (2.1)
dp L dp ,
ZLaa+ [ paadr = | [ Z£ 4+ V.(pid) ) d2 =0 VQ (2.2)

Siendo p la densidad, u el campo vectorial de velocidades y V el operador diferencial

De la forma integral de la conservacién de la masa se puede obtener la forma diferencial,
asumiendo que la primera es valida en todo dominio €2, quedando expresada como se muestra
en la ecuaciéon 2.3 para el caso de densidad variable, o reducida a la ecuacién 2.4 si la densidad

se considera constante y uniforme.

2.3.2. Ecuacién de conservacion del momento

La conservacién del momento en un volumen de fluido expresa el balance entre la fuerza por
unidad de volumen ejercida por las tensiones que actian sobre el mismo, y la variacion de la

cantidad de movimiento de ese volumen (Julien, 2018). Lo anterior se puede escribir en forma

13



integral como (Hervouet, 2007):

% QPﬁdQ = /Qp(gw ﬁ)dQJr/FT.ﬁdF = (2.5)
/Qﬁ(gf) dQ) + /F(pﬁ)(ﬁ.ﬁ)dl“ = /Qp(§+ F)dQ + /QV.TCZQ = (2.6)
/Q {a(aptﬁ) +V.(pi® ﬁ)} df2 = /9[0@4‘ ﬁ) + V.7]dQ (2.7)

Siendo ¢ = (0,0, —g) la aceleracién gravitatoria, F= (F,, F,, F,) el resto de las fuerzas de
masa actuantes y 7 el tensor de tensiones, donde ® denota el producto tensorial. Asumiendo
que lo anterior es valido para todo dominio €2, se obtiene la expresion diferencial de la ecuacién

de conservacién del momento, dada por:

d(pu)
ot

+V.(pi ® @) = pj+ pF + V.1 (2.8)

2.3.3. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones 2.3 y 2.8 se conocen como la forma conservativa de las ecuaciones de Navier-
Stokes (N-S). La descripcién del tensor de tensiones 7 se hace considerando que la mezcla de
agua y sedimento en bajas concentraciones, esto es, menos de 200 kg/m3, situacién que se
da usualmente en cuerpos de agua fluviales, corresponde a un tipo de fluido Newtoniano (Wu,
2008). Separando los efectos de la presion del resto de las tensiones se tiene la siguiente ecuacion
constitutiva (Hervouet, 2007):

T=—pl +2uD = —pI + 2pvD (2.9)
1

D= Q(V(ﬁ) +Vv(@)") (2.10)

Siendo p la presién, I el tensor identidad, p la viscosidad dindmica, v la viscosidad cineméti-
cay D el tensor de tasa de deformacion, definido por la ecuacion 2.10. Las ecuaciones de N-S
se pueden simplificar en el caso de hidrodinamica de rios considerando que las variaciones en el
campo de densidad son suficientemente pequenas como para asumir que se trata de un fluido
incompresible, y también asumiendo que p es constante y uniforme. De este modo se llega a

las ecuaciones en su forma conocida como “no conservativa’:
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V. =0 (2.11)

o 1 )
8—1‘ FEV(@) =~ V() + V@) + G+ F (2.12)

Las ecuaciones anteriores, expresadas en coordenadas cartesianas son las siguientes:

ou Ov Jw

2 "oy T s =0 (2.13)
% +@.V(u) = —%g—i +vVi(u) + Fy (2.14)
% +AV(v) = _%g—z +vV3(v) + F, (2.15)
%_Qf +aV(w) = _%% —g+vVi(w)+ F. (2.16)

El siguiente paso en la simplificacién de estas ecuaciones para su aplicacion a la hidro-
dindamica fluvial consiste en asumir que la componente vertical de la velocidad es despreciable,
que la unica fuerza de masa que actia en la vertical corresponde a la gravedad, y que, segin se
considerara anteriormente, las variaciones en la densidad son pequenas y esta se puede expre-
sar como p = pg + Ap = po <1 + %), siendo pg una densidad de referencia y Ap la variacién
alrededor de ésta, con lo que la ecuacién 2.16 toma la forma de la 2.17, que resolviendo en p
queda como se muestra en la ecuacion 2.18, siendo z, la cota de la superficie libre y puin, la

presién atmosférica (Hervouet, 2007).

dp Ap
5, = P9 (1 + —> (2.17)

Po

Zs Ap
D = Patm + pog(zs — 2) + pgg/ p—dn (2.18)
z 0

Esta expresion hallada para la presion se puede sustituir en las ecuaciones 2.14 y 2.15. Para

esto, considerando que las variaciones en la densidad son pequenas, se aproxima la expresién
1_ 1 1

)

por un desarrollo de Taylor de primer orden alrededor del cero con variable en %03,

4
£0
en la ecuacién 2.18, despreciando términos de segundo orden, los términos del gradiente de

teniendo que /l) R~ <1 — %) . Sustituyendo lo anterior y la expresion para la presion mostrada

presiones quedan como:
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10p 1 Ap\ Opatm 0z Ap Dz, 0 / = Ap
o (1-2F - L R =La 2.1
( > Ox e 9 po Ox e . " (2.19)

p Ox Po Po Po

10p 1 ( Ap) ODatm 0z Ap Oz, 0 (/z Ap )
——x——(1—-— )= —g +9— — 9= —d 2.20

p Oy 0 po) Oy dy po Oy oy \J. po 7 (220

Al sustituir las expresiones 2.19 y 2.20 en las ecuaciones 2.14 y 2.15, se obtiene la siguiente

simplificacion de las ecuaciones de N-S, que incluye la hipétesis de distribucién hidrostatica de

presiones:

ou Ov Ow

e T T 2.21

ox * dy * 0z 0 (2.21)

ou 1 Ap\ OPatm 0z Ap Dz, 0 / = Ap )

DAV =——(1-2F . 2PY% 9 i F

0t+uv<u) Po( Po) O gax+gpo O gax(z poah7 Vi)t
(2.22)

ov 1 Ap) ODatm 0z Ap Oz 0 (/Z Ap ) 9

—+uV@w)=—1-— — +g— — 0= —dn | +vV<(v) + F,

ot ®) Po( o) oy Yoy oy Yoy \J) () £y
(2.23)

zs A\
P = Patm + pO.g(Zs - Z) + Pog/ P_Opdn (224)

Las ecuaciones anteriores consideran pequenas variaciones en la densidad del agua. Tomando

la hipétesis de densidad constante, el sistema de ecuaciones estd dado por:

ou Ov Ow

i T | 2.25
ox * dy 0z (2.25)
au — o 1 apatm 823 2

r +u.V(u) = > o 5 T vV(u) + F, (2.26)
(9?] — 1 apatm azs 2

i i S — F 2.2
g TV =25 = —gg +vVi(0) + F, (2.27)
P = Patm + pg(2s — 2) (2.28)

2.3.4. Promediacién en el tiempo

Cuando el nimero de Reynolds, definido como Re = %, siendo v y L una velocidad y una
longitud caracteristicas del flujo bajo estudio, respectivamente, supera un valor de alrededor
de 2.000, las cantidades fisicas involucradas en las ecuaciones de N-S, como la velocidad y la
presién empiezan a mostrar fluctuaciones rapidas en el tiempo y el espacio, cuyas variaciones

son impredecibles (Hervouet, 2007).
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En la mayoria de los casos, las ecuaciones presentadas anteriormente no pueden resolverse
en forma directa. De todos modos, el interés de la hidrodinamica no necesariamente es el de
representar en forma exacta las fluctuaciones turbulentas de las cantidades involucradas, sino
que interesa conocer las cantidades en términos medios (Wu, 2008). De este modo, una cantidad
¢ se puede expresar como la suma de una componente media, ¢, y una componente fluctuante,

¢', con:

¢+ ¢ (2.29)

_ 1 / odr (2.30)

~

Siendo ¢ el tiempo y T" el periodo considerado, que debe ser mayor que el de las fluctuaciones
turbulentas. Cabe destacar que el promedio de la componente fluctuante es nulo, esto es, ¢’ =
(Wu, 2008).

Aplicando la promediacién temporal, también conocida como promedio de Reynolds, a las
ecuaciones 2.25 a 2.28, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo

(RANS, por la sigla en inglés de “Reynolds Averaged Navier-Stokes”):

ou 0v Ow
dpu  dpuu  dpuwv  Opuw Opu'v’  Opu'v'  Opu'w  Opam Oz )
o T Tor T oy oz T om R e raat i M O
(2.32)
dpv  Opvu  Opvv  Opvw  Opv'u’  Opv'v'  Opv'w’ Oatm
=— - F,
o " ox oy 0z | ox oy oz oy M ay @)+
(2.33)
P = Patm + pg(zs — 2) (2.34)

Los productos cruzados de las componentes fluctuantes de la velocidad, «/, v' y w’, son los
que conforman el tensor de Reynolds, el cual tiene la forma que se muestra en la ecuacién
2.35. Fisicamente, los elementos del tensor representan el intercambio de momento entre dos

porciones de fluido a causa de las fluctuaciones turbulentas en las componentes de la velocidad
(Wu, 2008).
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—pu'v/  —pu'v  —pu'uw’

R=| —pu/v —p'v' —pv'uw’ (2.35)

—pu/w  —pv'w  —pw'w’

Utilizando la notacién tensorial de Einstein y despejando algunos términos, el sistema de

ecuaciones de 2.31 a 2.34, puede escribirse como se muestra a continuacion:

ou;
p— 2-
Bz, 0 (2.36)
apﬁz 8p7jzu_] apatm 823 0 8meZ _
= - . — puldl; ) + pF; 2.37
ot + 8xj 8xj pg&l’z + 8.73]' 8xj ,OUzUJ + p ( )
D = Patm + pg(zs — 3) (2.38)

La introduccién del tensor de Reynolds agrega una nueva incégnita al problema, por lo cual
el sistema de ecuaciones anterior, tal como esta escrito, es un sistema abierto. Para cerrar el
sistema, el tensor de Reynolds se debe expresar en funcion de los valores promedio de las canti-
dades involucradas, lo cual se logra con la incorporacion de modelos de “cierre de turbulencia”
(Hervouet, 2007).

Como primer paso para lograr lo anterior, se utiliza la hipotesis de Boussinesq, la cual asume
que, de forma andloga a las tensiones viscosas, las tensiones turbulentas son proporcionales a
los gradientes de la velocidad media (Wu, 2008):

ou;  Ouj 2
J i

Con v, la viscosidad turbulenta, k = w}u}/2 la energfa cinética turbulenta, y d;; la delta de

Kronecker.

2.3.5. Modelos de cero ecuaciones

Los modelos de cero ecuaciones, segiin indica su nombre, no necesitan del calculo de ecua-
ciones adicionales, sino que dan una relacion algebraica entre la viscosidad turbulenta v; y el
gradiente de velocidades medias (Capote, 2008), despreciando la energia cinética turbulenta.
Estos modelos se basan en asumir una proporcionalidad directa entre v;, una escala de velocida-
des y una escala de longitudes (Wu, 2008). A continuacién se presentan algunos de los modelos

mas relevantes de esta categoria.
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Modelo de longitud de mezcla de Prandtl

Este modelo propone que la viscosidad turbulenta queda dada por (Hervouet, 2007):

1 (da o
Dii =5 (axj N 8@) (2:41)

Siendo D;; la componente (i, j) del tensor de tasa de deformacién D, y L,, la longitud de

mezcla, con L,, = kz para flujos en capa limite, y L,, = liZ\/m para flujos a superficie
libre, con z la distancia a la pared o fondo del canal, h la profundidad del flujo, y x la constante
de Von Karman (k = 0,41 en flujos no estratificados). Este modelo es muy poco usado en flujos
rapidamente variados, donde existan recirculaciones o en canales con geometria compleja, dado

que en estos casos se hace muy dificil especificar L,, (Wu, 2008).

Modelo de Smagorinski

El modelo de Smagorinski, basado en modelos de longitud de mezcla, tiene significancia
unicamente en la modelacion numérica, ya que parte de la base que la turbulencia es la solucién
a las ecuaciones de Navier-Stokes. Lo anterior implica que la turbulencia aparece naturalmente
en las soluciones numéricas siempre y cuando el tamano de los elementos finitos utilizados
permita representar la disipacién viscosa de los vortices mas pequenos. Este modelo entra en
juego cuando el tamano de los elementos finitos de la malla no permite reproducir vértices
menores a cierto tamano, los cuales son modelados incluyendo una viscosidad turbulenta a la
viscosidad molecular, calculando la primera en base a un modelo de longitud de mezcla dado
por (Hervouet, 2007):

vy = C2A*\/2D;; Dy (2.42)

Donde C§ es un coeficiente adimensional que toma valores entre 0,1 y 0,2, y A el tamano

de los elementos de la grilla de calculo.

2.3.6. Modelos de una ecuacion

En los modelos de una ecuacion se asume que la viscosidad turbulenta escala con la raiz
cuadrada de la energia cinética turbulenta (Wu, 2008), segin se muestra en la ecuacién 2.43,

siendo ¢, ~ 0, 084.
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v = ¢, VkLy, (2.43)

La energia cinética turbulenta se determina utilizando una ecuacién de transporte, que
puede derivarse en su forma exacta de las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes (ver
ecuacion 2.44). Para darle cierre a la ecuacién, se debe expresar los términos de difusién,
produccion y disipacion de la energia cinética turbulenta, obteniendo la ecuacion 2.45, donde
P, = —Wﬂi/ﬁxj, or ~ 1,0y cp = 0,08/¢c, (Wu, 2008). Sustituyendo las ecuaciones 2.39
y 2.43 en la ecuacion 2.45, se obtiene la expresién para la ecuacién de transporte para k en
términos de las velocidades medias y la longitud de mezcla L,,, que se muestra en la ecuacion
2.46.

ok owk) 0 AT 9, ou o

IR _ / L — — (e 2.44
ot " Tom  om [ ( > Y% 5z, ~ ¥ oz, ox, (2.44)
ok o(ak) O (v Ok /2

ok wk 9 [e,kY?L,, Ok 12 ou;  0u; 2 ou; k32
- LAk e m L L ) - 2k == —erm—e— (24
ot 0z o { or 8@-] * {C“k w\om; T ow ) 3| o, 0L, (240

Los modelos de una ecuacion basados en la energia cinética turbulenta, como el mostrado
anteriormente, son incompletos, en el sentido que relacionan la escala de longitud de la turbu-
lencia con una longitud tipica del flujo en cuestion. En funcién de lo anterior, estos modelos

son poco usados (Wilcox, 2006).

2.3.7. Modelos de dos ecuaciones

Los modelos de dos ecuaciones para la turbulencia surgen de la dificultad para especificar
una longitud de mezcla en flujos complejos. A continuacién se presenta brevemente dos de los

modelos mas usuales de esta categoria.

Modelo k — €

El modelo k — € busca representar la energia cinética turbulenta (k) y la disipacién de la
misma (€). Las ecuaciones para representar estas cantidades en tres dimensiones quedan dadas
por (Hervouet (2007), Launder (1974)):
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ok n o(uk) 0 (Vt 8k> + 1 (8% + 8uj) Oui _ € (2.47)

Oe  O(uze) 0 (v Oe € €
P + 0w, O, (0—6 8%) + Cle% [P+ (1 —c3)G] + CQeE (2.48)

Siendo P el término de produccién de energia turbulenta y G un término fuente asociado
a las fuerzas gravitatorias en caso de existencia de gradientes térmicos. Estos términos quedan
dados por (Hervouet, 2007):

ou;  Ou;\ Ou;
P — ! J : = 2 Dle 249
v ((9:1;] + 8:@) &L‘j Vi ( )
Vy (9T
G=p——g— 2.50
Prt” 0z ( )
Con g = —%g% y Prt el nimero de Prandtl.

La viscosidad turbulenta queda finalmente dada por (Wu, 2008):

k2
V= Cp— (2.51)

€
Las ecuaciones presentadas anteriormente corresponden al modelo k£ — € “estandar” u estan
restringidas a Reynolds altos (Wu, 2008). Sin embargo, existen adaptaciones de este modelo

que permiten ampliar su rango de aplicacién, Por ejemplo:

» Modelo modificado Chen-Kim (Chen (1987), Chow (2005)), que considera un no-equilibrio
entre la produccién y disipacion de energia cinética turbulenta, para mejorar la respuesta
dindmica de la ecuacién para e.

» Modelo derivado de teoria de grupo de renormalizacién (Yakhot, 1991), (Chow, 2005),

que agrega un término para tomar en cuenta la anisotropia de la turbulencia.

En la tabla 2.1 a continuacién, adaptada de Wu (2008) y Hervouet (2007), se muestra los
valores o expresiones funcionales de los coeficientes utilizados en las distintas versiones del

modelo k — €. En todos los casos se tiene que c3c = 0si G > 1y c3c = 1si G < 0. Para la

formulacién de Yakhot, n = (2D;;D;;)Y?k/e.
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Tabla 2.1: Coeficientes usados en las distintas versiones del modelo k — e.

Modelo Cu Cle Coe Ok O¢
Estandar 0,09 1,44 1,92 1,0 1,3
Chen-Kim 0,09 1,15+ 0,25P/¢ 1,90 0,8927 1,15

Yakhot 0,085 1,42 —n(1—n/4,38)/(140,0157%) 1,68 0,7179 0,7179

Modelo k& — w

El modelo k& — w establecido por Wilcox (2006), representa la energia cinética turbulenta
(k) y una tasa de disipacién de esta energia por unidad de volumen y tiempo (w), que también
se puede interpretar como una frecuencia caracteristica del proceso de disipacion de energia
turbulenta, o simplemente como la razon entre € y k, a menos de una constante.

Las ecuaciones de este modelo quedan dadas por (Wilcox, 2006):

ok O(uk) 0 3k\ Ok ou; Ou;\ 04 9
o o o K* 55) a_] MG (ax,. * a) dz; 100" (252)
ot or; 25 k;yt Ox; Ox; ) Ox; w Ox; 0x;  Oxy v 2w) Oz,
(2.53)
Con:
L
0u=1, ‘Zk da . (2.54)
87 Ox; Ox; > O
1+ 85w
_ . 2.
15} 0,07081 100y, (2.55)
Qi Dy
Xo = |25 (2.56)
(7o)
1 /0u; Ou;
Qi = = G 2.

2.4. Ecuaciones en dos dimensiones

En esta seccion se desarrollan las ecuaciones que gobiernan el comportamiento hidrodinami-
co de rios en dos dimensiones. La motivacién para esto surge de que para la mayoria de los rios,
la versién integrada en la vertical de las ecuaciones 2.25 a 2.27 presentan resultados suficiente-
mente precisos (Julien, 2018), siendo de més facil aplicacién. Esta ecuaciones se conocen como

ecuaciones de Saint-Venant.
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2.4.1. Hipoétesis

Se continta considerando la hipétesis de presiones hidrostéticas y densidad constante (Her-

vouet, 2007), por lo que sigue siendo vélido que:

10p
I =0 = atm + 2.58
00z g P = Pat Pg( —z) ( )

Se considera ademas que la componente vertical de la velocidad es despreciable, con lo que
no se presenta una ecuacién para la misma. La superficie y el fondo se consideran impermeables,
o lo que es lo mismo, no existe transferencia de masa a través de esas superficies, lo cual se

puede expresar como:

07z 0%z 0z

ot + U‘g% + 'USa—y — Ws = 0 (259)
8zf aZf aZf o
81& Uf—F— 8 8 — Wy = 0 (260)

Siendo z, (zy) la cota de la superficie (del fondo), us, vs y ws (us, vy y wy) las componentes

de la velocidad evaluadas en la superficie (el fondo).

2.4.2. Ecuacion de continuidad

Tomando en cuenta lo anterior, y utilizando la regla de Leibniz, se tiene que la integral en

vertical de la ecuacion de continuidad resulta en:

B l0u  Ov  Ow oh
/Zf (%*ay az)d’z 0= L+ V.(hi) = 0 (2.61)

Siendo h = z, — zy la profundidad del agua en un punto (z;y) dado, y donde la divergencia

se calcula solamente en el plano horizontal.

2.4.3. Ecuaciéon de conservacion del momento

Se hace la siguiente definiciéon para las componentes de la velocidad:

1 [
U=- udz (2.62)
hJ.
f
1 [
V=-— vdz (2.63)
h ).,
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Siendo U y V las componentes de la velocidad promediada en vertical segin las direc-
ciones x e y respectivamente. Considerando las ecuaciones de conservacién del momento en
tres dimensiones, para las componentes horizontales del campo de velocidades, manteniendo
la hipotesis de incompresibilidad y presiones hidrostaticas, segin se presentaran en las ecua-
ciones de Navier-Stokes 2.26 y 2.27, se procede a la integracion de las mismas en la vertical,
presentado aqui como ejemplo la de la componente u de la velocidad, ya que ambas ecuaciones
son equivalentes en términos formales. La integracién del primer sumando del lado izquierdo,

utilizando la regla de Leibniz queda como:

= Ju g [* 0z dzy  O(hU) 0z Ozy
——dz = — dz — ug = — Uy 2.64
L o at/zf“Z“a”at o o T (264
El segundo sumando del lado izquierdo de la igualdad queda como:
7V (1) = u@_u n v% ou  O(uu) N O(uv) N O0(uw) (2.65)

ox dy W 8z Ox dy 0z

A continuacién se integra en la vertical cada uno de los sumandos de la igualdad anterior:

/Zfs @dz = UsWs — UFWy (2.66)

“*Ouww) , 0 [* 0z oz 0 [*
/Zf o dz_@y uvdz — usvsay +vafa o /. U+u—-U)(V+v—-V)dz—

0z az 0 /ZS
UgVs—— + UV — UOV+Uw—-V)+u-U)V+u-U)(v—-V)|dz—
Jy ffay 9 Zf[ ( )+ ( )V +( ) )]
8 aZ a(hUV) 8 Zs a Zs 7
usvsay+ufvfaf 8—y+a_y/zf [Uv— UV +uV — UV]dera—y/ u'v'dz =

a(hUV) a Zs 17 1"

—8—y+a—y/ uv'dz (2.67)
% Ouu . 0(hU2) 0 % o 252’5 28Zf

e dz = o —l—%/ u dz —u,—— pe +uf_8x (2.68)

zf

La integraciéon mostrada en la ecuacion 2.66 es trivial. Para la integracién de las ecuaciones
2.67 y 2.68 se introducen u" = (U —u) y v" = (V — v), que representan las fluctuaciones
de las componentes de la velocidad en torno a un promedio en la vertical. Estos dan lugar a
términos de dispersion en las ecuaciones integradas en la vertical que quedan como, segiin x e

y respectivamente (Hervouet, 2007):
1 a 17 11 1 8 s 11 1’
E%/Z u U dz—l—ﬁa—y/ u v dz (2.69)
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]_ a Zs "o ]_ a Zs "o
- dz + —— d 2.
h@x/zfuv z+hay/zfvv z (2.70)

Estos términos de dispersion son formalmente iguales a las tensiones de Reynolds, lo cual
permite agregarlos al tensor de tensiones, modificando la viscosidad turbulenta en consecuencia,
reemplazandola por una viscosidad efectiva v, (Hervouet, 2007).

Finalmente, el lado izquierdo de la igualdad 2.26, dejando de lado los términos de dispersion

segtin el argumento anterior, queda como:

A(hU) 0z, Oz; O(WU?)  ,0z  ,0z  O(hUV)

ot Yo TWoar Yo T Wy TVWigy T T gy T MeWs T Wwr =
_8(hU)+8(hU2)+8(hUV)_u %—i—u %+ %—w . 8zf+u 82f+v 8zf_w B
T ot Oz dy Slor " fox T oy | T o T ar T Moy T

_A(U) | 9(hU?) | A(UY)

ot Ox oy (2:71)

La ultima igualdad de la ecuacion 2.71 se da a causa de la hipdétesis de impermeabilidad
expresada en las ecuaciones 2.59 y 2.60.

La integracion vertical del primer término del lado derecho de la igualdad 2.26 implica
simplemente multiplicar por la profundidad h, ya que se asume densidad constante. Lo mismo
aplica para el segundo término. El Laplaciano de la componente u, se integra de la siguiente
forma, teniendo en cuenta la linealidad del operador V y recordando que se calcula inicamente

en el plano horizontal:

/v2 dz—VV/ V(u dz—l/V/ (au a“) (2.72)
2 ox’ Oy

* Ou 0 /sudz 0z N dzy  0(hU) 0z Ty Ozy (2.73)

oz, Oz, Yor T Yor, om0z Yox

Zf

De las ecuaciones 2.72 y 2.73 se tiene:

= O0zs 0z O0zf 0z
2 _ _ s, Yzs f.9=f
V/Zf % (u)dz-uV.{V(hU) us(ax78y>+uf(8 8y)}

=vV.[UV(h) +hV(U) —usV(zs) + urV(zs)| (2.74)
La ecuacién 2.74 se puede simplificar considerando las siguientes hipdtesis:

» Velocidad de fondo nula: uy = 0.

» Superficie libre y fondo gradualmente variados: V(zs) =~ 0, V(zy) ~ 0y V(h) ~ 0
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De lo anterior se tiene que:

v / " V2 (u)dz ~ oV [V (U)] = V.V ()] (2.75)

Luego, las ecuaciones de conservacion del momento se pueden escribir como:

ot ox oy p Ox

O(hU) | OU?) | O(UV) _ hOpum 0%

— hg 5 V.[hve(V(U))] + hF, (2.76)

o(hV O(hVU O(hV? h OPaim 0z,
(V) | AOVD) | OOV hpan 2
ot ox oy p Oy dy

4 V. [ (V(V))] + hE, (2.77)

El conjunto de ecuaciones de continuidad (ecuacién 2.61) y conservacién del momento inte-
gradas en la vertical (ecuaciones 2.76 y 2.77) se conocen como ecuaciones de Saint-Venant, en

su forma conservativa.

2.5. Meétodos numéricos de resolucion

Tanto las ecuaciones de Navier-Stokes como las de Saint-Venant carecen de soluciones
analiticas generales conocidas, por lo que la resolucion de las mismas, fuera de casos parti-
culares relativamente simples, necesita de la aplicacién de métodos numéricos computacionales.
En esta seccion se hace un resumen de algunos de los métodos numéricos mas usuales al mo-

mento de resolver estos sistemas de ecuaciones.

2.5.1. Conceptos generales

Los métodos numéricos utilizados comparten la caracteristica de ser discretos, lo cual surge
como necesidad para su implementacion computacional. De este modo, las cantidades compu-
tadas son representadas en un ntimero finito de puntos en el espacio y en el tiempo, los cuales se
conocen como “puntos de grilla”. En el espacio entre estos puntos de grilla no se tiene un valor
de la cantidad dado explicitamente por el método de resolucién, sino que se recurre a métodos
de interpolacion, quedando la exactitud del resultado en estos puntos supeditada no sélo a la
exactitud de la solucién, sino también a la del método de interpolaciéon (Abbott, 1979).

Segun consigna Lomax (2001), dado un problema fisico en un dominio acotado, gobernado
por una serie de ecuaciones diferenciales, con determinadas condiciones de borde, la resolucién

numérica del mismo implica los siguientes puntos:
= Representacion del dominio de calculo con un conjunto finito de puntos en el espacio y el
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tiempo (“puntos de grilla”). Esto implica la seleccién de una estrategia de discretizacion
del dominio (“mallado”), para la divisién del mismo en celdas o elementos. La grilla
puede ser “estructurada” (con elementos uniformes) o “desestructurada”, con elementos
de distintos tamanos que se adaptan a la geometria del problema.

= Discretizacion de las ecuaciones diferenciales que rigen el problema en la grilla de calculo.

= Obtencién de una solucion discreta aproximada a la real en base a las ecuaciones discre-
tas y condiciones de contorno. Para ello se debe implementar un método numérico. El
método a utilizar estd muy ligado al tipo de grilla de célculo utilizada (estructurada o
desestructurada).

= Interpretacion de los resultados de la simulacion, lo que incluye el posprocesamiento de los
datos generados por el mismo, y lograr un entendimiento de los errores tanto numéricos

como fisicos del modelo en cuestién.

La solucién obtenida debe ser precisa, en términos de su aproximacion a la solucién exacta;
consistente, lo cual implica que en cada punto de grilla el sistema de ecuaciones discretizado
sea consistente con el original; estable, lo cual se relaciona con la aparicién, amplificacion y
propagacién de errores en la ejecucion del modelo; y convergente, lo cual implica que la solucién
discreta se aproxime en mayor grado a la solucién exacta a medida que se reduce el tamano de
los elementos de grilla (Wu, 2008).

2.5.2. Discretizacion

Los métodos de discretizacién mas usuales en mecanica de los fluidos computacional son
el método de las diferencias finitas, el método de elementos finitos, y el método de volimenes
finitos (Wu (2008), Lomax (2001)). A continuacién se describe brevemente el funcionamiento

béasico de cada uno de ellos.

Diferencias finitas

El método de las diferencias finitas, en términos generales, discretiza una ecuacién diferencial
aproximando el operador diferencial con un operador diferencia en cada punto del espacio-
tiempo (Wu, 2008). Su uso esta limitado a grillas de cdlculo regulares. La derivada primera
respecto al espacio de una cantidad se puede aproximar por diferencia hacia adelante, centrada
y hacia atrds, (Nakamura (1991), Abbott (1979)), pudiendo hacerse lo mismo con la derivada
temporal.

Se puede hacer otras aproximaciones de las derivadas parciales tanto temporales como espa-
ciales utilizando una combinacién ponderada de las aproximaciones anteriores, o introduciendo
valores de puntos de la grilla méas alejados en el tiempo o el espacio del punto que se busca
aproximar (Abbott, 1979).
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Algunos de los esquemas utilizados para la discretizacion de problemas unidimensionales no

estacionarios son los siguientes (Wu, 2008):

Esquema de Euler.

Esquema Leapfrog.

Esquema Lax-Wendroff.

Esquema Crank-Nicholson.

Esquema Preissmann.

Para el caso de problemas bidimensionales o tridimensionales, es necesario recurrir a métodos
de resolucién como el implicito o explicito de dominio completo, implicito de direccién alternante
(ADI), o el de particién del operador (Wu, 2008).

Elementos finitos

Este método parte de la discretizacion del dominio de célculo continuo en sub-areas, co-
nocidas como elementos finitos. Estos elementos quedan vinculados por un nimero finito de
puntos ubicados en su perimetro, los cuales representan los nodos de calculo de la grilla. En
estos nodos se calcula la solucién aproximada a la ecuacion o sistema de ecuaciones diferenciales
que se busque resolver. El método de los elementos finitos es especialmente 1til en grillas no
estructuradas (Szymkiewicz, 2010).

Una vez definido el dominio de calculo discreto, la resolucién del problema se basa en la
aplicacion de un método de interpolacién y un método de variacion conocido como residuo
ponderado (Hervouet, 2007). La ecuacién aproximada obtenida entrega un residuo al momento
de buscar satisfacer la ecuacion diferencial original. El método de los elementos finitos busca
minimizar este residuo, ponderandolo en el dominio de calculo.

El método mas utilizado en la practica para definir las funciones de ponderacion es el de
Galerkin (Szymkiewicz, 2010), que consiste en considerarlas iguales a las funciones de forma.
A su vez, las funciones de forma mas utilizadas para la interpolacién corresponden a funciones
lineales, que valen 1 en el nodo en cuestién, y 0 en el resto del dominio discreto (Hervouet,
2007).

Para la resolucién del problema, la ecuaciéon diferencial parcial se aproxima en primera
instancia en el espacio, usando el método de los elementos finitos, con lo cual se obtiene un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) respecto al tiempo t. Este sistema se
resuelve a su vez utilizando métodos idéneos para las ODEs, lo que lleva a un sistema de
ecuaciones algebrdicas, que se resuelve utilizando métodos directos, teniendo en cuenta las

condiciones de borde del problema (Szymkiewicz, 2010).
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Voliimenes finitos

El método de los volimenes finitos presenta un par de caracteristicas que lo hacen atractivo
para la resolucion de problemas en mecanica de los fluidos computacional: permite de forma
natural que la discretizacion sea conservativa, en el sentido de que se verifica la conservacién de
las cantidades fisicas discretizadas en el problema; y puede ser aplicado en grillas no estructura-
das sin necesidad de aplicar una transformacién en las coordenadas del problema, permitiendo
ajustar la discretizacion espacial a dominios de calculo con geometrias complejas (Lomax, 2001).

Para la discretizacion del dominio de célculo se considera, alrededor de cada nodo de la
grilla, un volumen de control §2; que contiene tinicamente a este nodo dentro de su frontera, y
que comparte su frontera con los volimenes de control de los nodos adyacentes. La ecuacién
o sistema de ecuaciones diferenciales que rigen el problema se integran en el espacio dentro de
cada volumen de control, y se debe considerar el flujo generado en la frontera de éste (Wu,
2008). De este modo, el método de los volimenes finitos busca satisfacer la forma integral de
las ecuaciones de conservacion que rigen el problema.

Para volumenes de control distintos, que compartan parte de su frontera, el valor de flujo
puede diferir, llevando a una discontinuidad del flujo (Lomax, 2001). En este sentido, existen

varios esquemas para compatibilizar esta diferencia (Wu, 2008):

» Esquema central: adopta una interpolacion lineal de la cantidad a determinar, con lo que
el valor en la frontera entre dos celdas contiguas queda dado por el promedio de los valores
en los nodos de grilla correspondientes.

» Esquema upwind: en este esquema se el valor de la cantidad a determinar en una frontera
entre volimenes de control adopta el valor del elemento que se encuentra corriente arriba.

= Esquema hibrido: combina el esquema central con el esquema upwind, usando uno u otro
en los escenarios que presentan mejores resultados, respectivamente.

= Esquema QUICK: aproxima los valores de la cantidad a determinar en la frontera del
volumen ajustando un perfil parabdlico con los valores de la cantidad en el nodo en
cuestiéon y los dos nodos corriente arriba de este.

» Esquema SOUCUP: combina los esquemas upwind de segundo orden, de diferencia central
y upwind de primer orden.

= Esquema HLPA: combina un ajuste parabdlico por tres puntos con un esquema upwind

de primer orden.

Una vez obtenido el valor del flujo neto en el volumen de control, se puede avanzar la

solucién en el tiempo para obtener nuevos valores de la cantidad.
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Capitulo 3
Analisis de informacion de base

En este capitulo se hace una revisién y analisis de la informacién de base disponible para
el desarrollo de esta tesis, especificamente en lo concerniente a la caracterizacion de los niveles
de superficie libre, caudales tanto del rio Uruguay como de sus afluentes, y velocidades del rio.

Este andlisis tiene dos objetivos: el primero es conocer el comportamiento del sistema en
estudio en base a datos medidos; y el segundo, determinar la disponibilidad y calidad de los datos
para su utilizacién en la implementacién, calibracién y validacién del modelo hidrodinamico

objeto de esta tesis.

3.1. Niveles

Se realiza un analisis de los registros de niveles de 13 estaciones a lo largo del rio Uruguay,
tanto en la costa uruguaya como en la argentina, asi como también en la desembocadura del rio
Uruguay en el Rio de la Plata (ver figura 3.1a). Segin su ubicacién de Norte a Sur, las estaciones
son: Salto, Concordia, Yerud, Nueva Escocia, La Calera, Fabrica Colén, Colén, Paysandu,
Concepcién del Uruguay, Puerto Campichuelo, Gualeguaychi, Fray Bentos y Nueva Palmira. La
informacion utilizada proviene en su mayoria de datos proporcionados por la CARU, obtenidos
para la costa uruguaya, de registros de la Direccién Nacional de Aguas (DINAGUA), y para la
costa argentina de registros de la Direcciéon Nacional de Vias Navegables (DNVN).

En primera instancia se pasan las mediciones a un mismo sistema de referencia vertical
(Plano de Referencia Hidrométrico - Ex Wharton). Cabe destacar que todos los datos de niveles
son posteriores a la construccion del embalse de Salto Grande. Luego se procesa la informacién
disponible en cada una de las estaciones mencionadas, realizando un analisis de calidad de
los datos mediante comparaciones globales de las series entre estaciones enfrentadas (esto es,
cercanas en términos de la progresiva del rio, pero en margenes opuestas) y estaciones de la
misma margen, y cuantificando la densidad de los mismos tanto por dia como por mes. Se

descartan tramos de las series donde se observan anomalias que no puedan ser corregidas en
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base a un analisis mas minucioso de los datos originales. Luego de esto, se separa cada serie,
en caso de que corresponda, en subconjuntos con la misma frecuencia de registro de datos. Los
subconjuntos obtenidos se muestran en la tabla 3.1. A modo de ejemplo, se presenta la serie
para la estacion de Salto, en su tramo “Salto 3” en distintas escalas temporales: totalidad de

la duracién de la serie, un ano y un mes, lo cual se puede ver en la figura 3.2.

Hsaico

erua) ) Yoayman
[NuevalEscocial

SaltoGrande]

LalCaleral
[Fca¥Colon

@ Colon)]

HCldel Uy}

Campichuelo

4 . Gualeguaychu

Gualeguaychu’

(a) Ubicacién de estaciones de registro de niveles.  (b) Ubicacién de estaciones de registro (tridngulos azu-
les) o estimacién (tridngulos anaranjados) de caudales.

Figura 3.1: Ubicacion de estaciones de registro o estimacién de datos hidrométricos en el rio Uruguay.

En la tabla 3.2 se muestran los estadisticos basicos de los subconjutnos con un mismo
paso temporal, o densidad de registro de datos, agrupados por estaciones. Segin se puede
apreciar, los valores medios de nivel presentan una tendencia decreciente desde aguas arriba
hacia aguas abajo, al igual que la desviacion estandar, lo cual muestra que aguas arriba los
niveles presentan una mayor variaciéon que aguas abajo, lo que también queda en evidencia con
el rango de variacién dado por los valores minimo y méximo presentados. En la estacion de
Salto se tiene un rango de aproximadamente 16 m, con una desviacién estandar de 3,44 m,
mientras que en la de Nueva Palmira se tiene un rango mucho menor, del orden de 3 m, con

una desviacién estandar de 0,55 m. La variacién anterior se visualiza en los gréaficos de series
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temporales de niveles para las estaciones, presentandose a modo de ejemplo el correspondiente
al ano 2008 en la figura 3.3. En ese gréafico se visualiza como en momentos con niveles bajos,
asociados a caudales bajos erogados por Salto Grande, como el acontecido alrededor del 1/4/08,
las diferencias de nivel entre las estaciones es minima, del orden de 1 m entre Salto y Nueva
Palmira, mientras que en momentos de crecida, como el sucedido alrededor del 1/11/08, se
puede ver una diferencia de registro en el nivel de superficie libre de alrededor de 12 m en el
pico de la crecida entre Salto y Nueva Palmira. Se observa asimismo que la variabilidad horaria
de la senal en la estacién de Salto, asociada a periodos de caudales medios donde la operacién
de las turbinas de la central hidroeléctrica de Salto Grande determina el caudal pasante, no es
transmitida aguas abajo, viéndose practicamente aplacada en Paysandi, estacion que también
cuenta con registros cada una hora.

En el apéndice 1 se presenta en mayor detalle el procesamiento de los datos de nivel realizado.

Serie completa - Salto 3

O e Vit o

01/01/03 01/01/04 01/01/05 01/01/06 01/01/07 01/01/08 01/01/09 01/01/10
Fecha

Serie anual - Salto 3

Mivel {m Wh)
=
[N ]
I I

E’
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Figura 3.2: Serie temporal de niveles con frecuencia de un registro por hora para la estacion de Salto.
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Figura 3.3: Series temporales de niveles para el afio 2008, en todas las estaciones. Arriba: estaciones
en la costa argentina; abajo: estaciones en la costa uruguaya.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de las series de nivel con misma densidad de registro, obtenidas del pro-
cesamiento de las series temporales completas de cada estacién, generando subconjuntos de datos con
un mismo paso de tiempo para cada una de ellas (e.g.: un dato por dia, tres datos por dia, un dato por
hora, etc.). Los subconjuntos no necesariamente son continuos, pudiendo tener baches que responden
a una densidad de registro diferente o faltante de datos en la serie original.

Estacién Tramo Fecha inicio Fecha fin Registro
Salto 1 ene-1980 jul-1986 Diario
Salto Salto 2 ago-1986 may-2002 3 a 4 por dia
Salto 3 may-2002 ene-2010 Horario
Concordia Concordia 1 ene-1980 nov-2012 Diario
Concordia 2 nov-2012 ene-2015 Horario
Yerud - ene-1980 dic-2013 Diario
Nueva Escocia — ene-1980 dic-2013 Diario
La Calera - mar-1995 dic-2013 Diario
Fca. Colén - ene-1980 dic-2013 Diario
Colén Colén 1 ene-1980 nov-2012 Diario
Coloén 2 nov-2012 oct-2015 Horario
Paysandu 1 ene-1980 dic-1991 3 a 4 por dia
Paysandu 2 ene-1992 dic-1992 Horario
Paysandu Paysandu 3 ene-1993 dic-1994 4 por dia
Paysandu 4 ene-1995 dic-2010 Horario
Paysandu 5 dic-2010 jun-2014  Cada 1/2 hora
C. del Uruguay Concepcion 1 ene-1980 nov-2012 Diario
Concepcion 2 nov-2012 oct-2015 Horario
Campichuelo - dic-1982 dic-2011 Diario
Gualeguaychu  — dic-1982 dic-2011 Diario
Fray Bentos 1 sep-1982 jul-1986 3 por dia
Fray Bentos 2 ago-1986 dic-1991 Horario
Fray Bentos Fray Bentos 3 ene-1992 dic-1993 3 por dia
Fray Bentos 4 ene-1994 dic-1994 Horario
Fray Bentos 5 ene-1995 dic-1995 Diario
Fray Bentos 6 ene-1996 dic-2010 Horario
Nueva Palmira 1 ene-1980 mar-1980 Horario
Nueva Palmira 2 mar-1980 dic-1983 2 por dia
Nueva Palmira Nueva Palmira 3 ene-1984 dic-1985 Horario
Nueva Palmira 4 ene-1986 jul-1986 2 por dia
Nueva Palmira 5 ago-1986 dic-2010 Horario
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Tabla 3.2: Estadisticos para subconjuntos de series de nivel con la misma densidad de registros para
cada estacion.

Tramo Media (m Wh) Std. (m) Min. (m Wh) Max. (m Wh)
Salto 1 6,38 3,44 1,68 17,82
Salto 2 6,79 3,08 1,88 17,68
Salto 3 5,87 2,88 1,51 16,27
Concordia 1 6,38 3,06 1,87 17,44
Concordia 2 7,52 2,31 2,23 15,87
Yerua 5,51 2,75 1,19 15,73
Nueva Escocia 5,13 2,52 1,27 14,57
La Calera 4,53 2,089 1,46 13,05
Fca, Colon 3,52 1,72 0,63 11,01
Coloén 1 3,34 1,77 0,79 10,77
Colén 2 3,76 1,48 1,25 9,76
Paysandu 1y 3 3,20 1,55 0,52 9,78
Paysandu 2 y 4 3,22 1,66 0,56 9,95
Paysandu 5 2,78 1,09 0,71 7,90
Concepcion 1 2,96 1,38 0,61 8,81
Concepcion 2 3,31 1,15 1,23 7,95
Campichuelo 2,62 1,07 0,72 7,47
Gualeguaychu 2,12 0,66 0,57 4,89
Fray Bentos 1 y 3 2,38 0,71 0,87 5,10
Fray Bentos 2, 4y 6 2,04 0,66 0,55 4,75
Fray Bentos 5 1,85 0,41 0,93 2,91
Nueva Palmira 1, 3y 5 1,79 0,44 0,72 4,20
Nueva Palmira 2 y 4 1,89 0,55 0,72 3,87

3.2. Caudales

Se cuenta con los datos de caudal en las estaciones que se listan a continuacién, cuya

ubicacion se presenta en la figura 3.1b.

» Caudal erogado por la represa de Salto Grande (datos generados por la Comisién Técnica
Mixta de Salto Grande).

» Caudal para el rio Daymén (datos generados por DINAGUA).

» Caudal para el rio Gualeguaychu (datos generados en base a modelacién hidrolégica de
paso diario por Erasun (2018)).

» Caudal erogado por la Central Hidroeléctrica Constitucién (Represa de Palmar), en el rio
Negro (datos generados por la UTE).

» Caudal para el rio Parand Bravo (ajustado segun la particién de caudales presentada
en Sabarots et al. (2012) como el 31 % del caudal del Parand Guazi en base a datos

generados por el Instituto Nacional del Agua de Argentina).
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La disponibilidad y densidad de estos datos se resume en la tabla 3.3. Los datos requieren
de una minima depuracién, ya que no se identifican problemas de calidad mayores. A modo
de ejemplo en la figura 3.4 se presenta la serie temporal de caudales para el ano 2008. En esta
figura se puede apreciar cémo los valores de caudal erogado por Salto Grande se encuentran la
mayoria del tiempo por lo menos un orden de magnitud por encima de los restantes, excepto del
correspondiente al Parana Bravo. Se puede apreciar asimismo que el caudal erogado por Salto
Grande tiene, en el rango por debajo de los 10.000 m3/s, oscilaciones de perfodo diario, que
responden al patron de generacion de energia eléctrica de la central, mientras que en eventos de
crecida, esas oscilaciones se ven fuertemente atenuadas por el caudal pasante por los vertederos.

En la tabla 3.4 se presentan los estadisticos bésicos para las series de caudales. Segin se
puede apreciar en ésta tabla, la serie con mayor valor medio, desviaciéon estandar y rango
corresponde a la de Salto Grande, siendo la de mayor influencia en el sistema. El Parana Bravo
le sigue en magnitud de éstos pardmetros (excepto en rango, donde Palmar es la segunda en
magnitud), encontrandose este ingreso de caudal muy cerca de la desembocadura al Rio de la
Plata. Palmar presenta valores medios del orden del 16 % de los de Salto Grande, con valores
madximos del orden del 40 % de los de éste tltimo, por lo cual también representa un forzante
significativo del sistema en su ultimo tramo. Daymén presenta valores medios dos érdenes de
magnitud menores que los de Salto Grande, con un maximo del orden de la media de éste
ultimo. Gualeguaycht es el que presenta los menores valores, tanto en términos de la media
como del méximo caudal, el cual no alcanza los 1.000 m?/s en el perfodo de datos disponible.

En el apéndice 2 se presenta en mayor detalle el procesamiento de datos de caudal realizado.
En ese analisis se observa una alta correlacién entre las senales de caudal de Salto Grande y
nivel de Salto y Concordia para desfases temporales de entre 2 a 3 horas, con mayor dispersion
en los caudales menores a 8.000 m?/s, mientras que para el caso de Paysandu, la correlacién se
maximiza para un desfase temporal de alrededor de 40 horas, mostrando mayor dispersién que

en los casos de Salto y Concordia, principalmente en los caudales inferiores a 8.000 m?/s.

Tabla 3.3: Disponibilidad de datos para series de caudal.

Estacion Fecha inicio Fecha fin Registro Origen
Salto Grande ene-1995 mar-2016 Horario Aforo en represa
Daymaéan ene-1980 dic-2010 Diario Aforo en rio
Gualeguaychu ene-2004 dic-2010 Diario Modelo hidrolégico
Palmar ene-2004 mar-2016 Diario Aforo en represa
Parand Bravo ene-1980 dic-2014 Diario Aforo en rio
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Caudal {(m3/s)

Tabla 3.4: Estadisticos para series de caudal (datos en m?/s).

Estacion Media Std. Min. Max.
Salto Grande 5401 4842 0 30623
Dayman 82 257 0 4157
Gualeguaychi 36 88 0 941
Palmar 887 1052 0 11960
Parana Bravo 3526 1204 1953 8711
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Figura 3.4: Series temporales de caudales para el ano 2008, en todas las estaciones. Eje vertical en
escala logaritmica.

3.3.

Velocidades

Se cuenta con datos de velocidad relevados por la CARU entre el 28/8/12 y el 18/12/17 en

varias secciones transversales del rio. Las mediciones de velocidad se hicieron mediante ADCP

montado a una embarcacion. En total son 741 relevamientos, los cuales se depuran y procesan,

descartando los que estén fuera de la zona de interés y juntando los correspondientes a una

misma instancia de muestreo, para obtener 126 perfiles de velocidad que se agruparon en 11

zonas dentro del area de estudio, cuya ubicacion se presenta en la figura 3.5. Se observa que

la distribucién espacial de los relevamientos es bastante uniforme a lo largo del rio, con mayor
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concentracion alrededor de las ciudades de Salto y Concordia, Paysandu y Colén, Fray Bentos,
y Nueva Palmira.

Los datos brutos del ADCP se procesan en primera instancia con el software Riversurveyor
Live, de modo de obtener para cada transecta archivos en formato “Teledyne MAT”. A su vez,
para el procesamiento de los archivos Teledyne MAT se utiliza el software Velocity Mapping
Toolbox (VMT) (Parsons et al., 2013), el cual permite obtener, entre otros pardmetros de
interés, las componentes Este-Oeste y Norte-Sur de la velocidad promediada en la profundidad,
la velocidad promediada en la profundidad proyectada segun la direccién de flujo, el perfil en
corte transversal del lecho del rio en cada seccién, la profundidad de agua y el caudal circulante
por la seccién relevada.

El VMT permite ademéas promediar transectas de una misma seccién correspondientes a
una misma instancia de relevamiento que cuente con varias “pasadas” (entiéndase por “pasa-
da” el recorrido de una margen a otra del rio). La promediacién de varias transectas se utiliza
para aproximar una media temporal, reduciendo la incertidumbre de las mediciones asociadas
al ruido del instrumento y a fluctuaciones turbulentas de la velocidad, permitiendo asi visua-
lizar de mejor manera los patrones globales del campo de velocidad, independizandose de las
variaciones locales e instantaneas. Una vez obtenida la transecta promedio, se realiza sobre esta
una subsiguiente promediacion espacial en sentido transversal al eje del rio, esto es, sobre el
largo de la transecta promedio, para los datos del perfil de velocidades en planta, utilizando
una ventana mévil de promediacién con un ancho de 20 celdas de medicién del ADCP (que
corresponden a aproximadamente 20 m), con el mismo objetivo de disminuir el ruido en los
datos de velocidad (Parsons et al., 2013).

En la figura 3.6 se muestra a modo de ejemplo un acercamiento a las transectas relevadas
en la zona del km 105, en los alrededores de la ciudad de Fray Bentos y el puente General San
Martin, en la que se identifican 8 subgrupos. De estos tinicamente los del km 106 y km 105
contienen més de 2 transectas (3 y 23 respectivamente).

Para todos los subgrupos se generan gréficos en planta de la velocidad longitudinal prome-
diada en la profundidad, asi como de la seccion transversal del lecho del rio en términos de la
profundidad relevada, los cuales se pueden ver de la figura 3.7 a la 3.15. Para los subgrupos
con mas de 3 transectas se representan ademas las velocidades minima, media y maxima en
funcion del caudal circulante.

En la figura 3.8, correspondiente al subgrupo km 105, inmediatamente aguas abajo del
puente General San Martin, que es el que cuenta con més instancias de medicién, se puede
observar dos eventos de inversién de flujo para las fechas 25/11/14 y 10/3/16, los cuales se ven
como perfiles de velocidad con valores negativos del orden de 0,10 m/s. En esta se visualiza
también que los mayores valores de velocidad se dan sobre el canal principal, zona de mayor

profundidad, teniendo valores menores en las zonas de profundidad menor. La diferencia més
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notoria se observa para el perfil asociado a un caudal de 14.000 m?/s aproximadamente, donde
la velocidad sobre el canal es del orden de los 0,90 m/s, mientras que fuera de este es de
entre 0,60 a 0,70 m/s (segun se puede ver en la figura correspondiente, este perfil presenta
un error de medicién alrededor de los -300 m del distancia al eje central). En la seccién de
Nueva Palmira (figura 3.7) se tiene un comportamiento similar, existiendo un canal principal
fuertemente marcado, asi como en la seccion del km 220 (figura 3.12). En las deméds secciones
este comportamiento no es tan evidente, o directamente no se observa, teniendo perfiles de
velocidad en planta mas uniformes.

En la figura 3.16, que ilustra los estadisticos de velocidad para el subgrupo km 105, se
puede ver una clara relacion de proporcionalidad directa entre la velocidad y el caudal, como es
esperable, donde incluso los eventos de inversion de flujo registrados caen dentro de la tendencia
global para la velocidad media. Es evidente también el aumento en la dispersién de los valores de
velocidad a medida que aumenta el caudal, ya sea con signo positivo o negativo (i.e.: inversién
de flujo). Las velocidades medias en funcién del caudal para la totalidad de las estaciones se
muestran en la figura 3.17, en la que se aprecia que en términos generales, la pendiente de la
relacién velocidad-caudal aumenta a medida que se avanza aguas arriba en el rio, indicando que
las velocidades medias para un mismo caudal circulante son mayores mientras mas al Norte se
encuentre la seccion, lo cual se explica por las diferencias morfoldgicas de los distintos tramos,
que van aumentando su seccién y ancho en planta de Norte a Sur.

En la tabla 3.5 se muestran los rangos de velocidad y profundidad media en la seccién,
asi como caudal aforado, para los subgrupos con mas de 3 transectas. Los valores maximos de
velocidad media son del orden de 1,0 m/s para la mayoria de las secciones relevadas, mientras
que los valores minimos son del orden de 0,10 m/s. Los caudales minimos aforados en valor
absoluto son del orden de 1.000 m?/s para la mayoria de las secciones, el maximo caudal de
inversién de flujo aforado del orden de 1.500 m?/s, registrado en el km 105, mientras que los
médximos llegan a valores de 20.000 m?/s.

En el apéndice 3 se presenta en mayor profundidad el procesamiento realizado a las medi-

ciones de velocidad mediante ADCP.
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Tabla 3.5: Rango de velocidades medias, profundidades medias y caudales aforados para cada sub-
grupo con méas de 3 transectas relevadas.

Velocidad media (m/s) Profundidad media (m) Caudal (m?3/s)

Subgrupo o Mix. Min. Méx. M.  Méx.
km 384 0,21 1,16 417 9.56 1460 9.051
km 317 0,15 1,29 7.89 19,9 1.083  17.745
km 230 0,35 0,81 3,90 11,44 1.642  11.820
km 220 0,45 0,73 6,32 12,17 6.714  20.482
km 214 0,10 1,09 9,47 16,17 840  17.507

km 140-1 0,16 0,86 10,73 15,62 1471 10.466

km 140 - 2 0,12 0,86 7.41 11,41 481 4.093
km 105 0,03 0,73 9,52 12,01 631  13.977
km 009 0,05 0,41 10,84 11,55 839  11.196
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Figura 3.5: Ubicacion de las 11 zonas en que se agruparon los perfiles de velocidad relevados.
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Figura 3.6: Ubicacién de transectas para km 110, km 108, km 106,5, km 106, km 105, km 104, km
102 y km 100,5 del rio. El grupo del km 110 contiene 2 transectas relevadas el 10/10/17, el km 108
contiene 1 relevada esa misma fecha, asi como el km 106,5, el km 104, el km 102 y el km 100,5. El km
106 contiene 3 transectas relevadas entre el 10/10/17 y el 15/12/17, mientras que el km 105 contiene
23 transectas relevadas entre el 25/11/14 y el 10/10/17.
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en vertical. Abajo: perfiles del lecho en términos de profundidad.
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Figura 3.12: Velocidad y profundidad para km 220. Arriba: perfil en planta de velocidad promediada
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Figura 3.13: Velocidad y profundidad para km 230. Arriba: perfil en planta de velocidad promediada
en vertical. Abajo: perfiles del lecho en términos de profundidad.

Grupo: km 317

. 16 T T T T T T
CETTTTE S 14 - B
@

’ € 12 B Caudal: 1131 m*/s
= Caudal: 1083 m/s
g 1r - Caudal: 3107 m3/s
o — . 3
S ol | Caudalilﬁfﬂ mg!a
B Caudal: 8798 m?/s
S 06 . Caudal: 17745 m/s
= Caudal: 2745 m3/s
5 04 — | Ccaudal: 4704 mifs
g Caudal: 5592 m/s
5 02r n Caudal: 1688 m®/s
> .

[ = .
02 | I I I I I L~
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Distancia desde eje central (m)
0
s o
E-10F -
o
3
315 B
c
=)
2
£ 20 7
25 .
30 I 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Distancia desde eje central (m)

Figura 3.14: Velocidad y profundidad para km 317. Arriba: perfil en planta de velocidad promediada
en vertical. Abajo: perfiles del lecho en términos de profundidad.

46



Grupo: km 384
T

18 T T T T T T
16 B
g
£ 14 = Caudal: 1460 m*/s
= Caudal: 3499 m3/s
21r 7 Caudal: 2535 m¥/s
ERRYS /e - i Caudal: 5142 m*/s
=S e S e el M . = Caudal: 2047 m¥/s
g - >z — o~ PR A, . 3
S 0.8 o A/‘_ o N . = - Caudal: 9051 m;‘s
= / N P ~ o= o iy e J/“\ - Caudal: 1989 m3/s
- . M \
Bosf y Vb S e W@‘K‘:\ \ N\ - Caudal: 4728 m3/s
= e vk A Caudal: 5379 m%/s
5 04 RARY . Caudal: 4896 m*/s
> \
02| -
0 I I I L I 1 L 1 1
500 400 -300 -200 100 0 100 200 300 400 500
Distancia desde eje central (m)
0 T T T T T T T
2 4
E .
o
3
5 6 1
c
2
10 .
12 L I I 1 I 1 1 1 1
500 400 -300 -200 100 0 100 200 300 400 500

Distancia desde eje central (m)

Figura 3.15: Velocidad y profundidad para km 348. Arriba: perfil en planta de velocidad promediada
en vertical. Abajo: perfiles del lecho en términos de profundidad.
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Capitulo 4
Implementacion del modelo

En esta seccién se describe la implementacion del modelo numérico TELEMAC-2D para
representar la hidrodinamica del rio Uruguay entre la represa de Salto Grande y la desem-
bocadura en el Rio de la Plata. Se presenta en primera instancia una descripciéon del modulo
TELEMAC-2D para la simulacién de flujos bidimensionales a superficie libre, describiendo lue-
go la informacién y el proceso para la generacion del modelo de terreno y la grilla de calculo

utilizados, y finalmente las condiciones de borde e iniciales para la implementacion del modelo.

4.1. TELEMAC-2D

El TELEMAC-2D es una componente de la suite numérica libre y abierta TELEMAC-
MASCARET, que resuelve las ecuaciones de flujo a superficie libre promediado en la vertical
conocidas como ecuaciones de Saint-Venant, presentadas en el capitulo 2. El TELEMAC-2D
permite representar dominios de cdlculo utilizando grillas no estructuradas, de elementos trian-
gulares. Los principales resultados en los nodos de la grilla de calculo son la profundidad del
agua y las componentes de la velocidad promediadas en la vertical. El modelo puede tomar
en cuenta una gran variedad de fenémenos: propagaciéon de ondas largas, friccién del fondo,
efecto de la fuerza de Coriolis, efectos de fenémenos meteoroldgicos como presion atmosférica,
lluvia, evaporacion y viento, turbulencia, influencia horizontal de gradientes de temperatura
y salinidad en la densidad, secado y mojado de celdas, arrastre y difusién de trazadores por
las corrientes, seguimiento de particulas, rotura de presas, fuerzas de arrastre creadas por es-
tructuras verticales, fendmenos de porosidad, corrientes inducidas por oleaje, acoplamiento con
transporte de sedimentos y con herramientas de calidad de agua.

El codigo del TELEMAC-2D resuelve de forma simultanea las ecuaciones de continuidad y de
conservacion del momento segin las dos direcciones en el plano, y conservacion de trazadores, ya
sean activos, esto es, que tienen un efecto sobre la densidad del agua, o pasivos. En este trabajo

no se incluyen trazadores, siendo las variables resueltas por el modelo el nivel de superficie libre
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y las componentes del campo de velocidades. Por una discusién en mayor profundidad de los
fundamentos tedricos del modelo referirse a Hervouet (2007) y al capitulo 2.

Este modelo ha sido utilizado con anterioridad en el grupo de trabajo dentro del IMFIA para
la implementacién de modelos hidrodinamicos tanto bidimensionales como tridimensionales del
Rio de la Plata (Santoro, 2017), por lo cual se cuenta con experiencia de primera mano en el

uso del mismo.

4.2. Modelo de terreno

Para la generacion de la batimetria del modelo de terreno dentro del cauce del rio Uruguay
se utilizan como fuentes de informacién el Atlas Cartogréafico del Rio Uruguay, series 700, 800 y
900 (SOHMA, 2013a,b, 2015a), datos del proyecto “Levantamiento Integral del Rio Uruguay”
de la CARU, generados por el SOHMA a instancias del “Levantamiento Hidrogréafico del Rio
Uruguay desde el km 221 al km 284,4” (SOHMA, 2009) y del “Levantamiento Hidrografico del
Rio Uruguay desde el km 283 al km 345” (SOHMA, 2015b), datos de campanas de relevamiento
batimétrico de pasos de navegacién realizadas por la CARU, y datos de profundidad procesados
por Melissa Casterd en el marco de su tesis de maestria (Casterd, 2015).

Por su parte, como fuentes de informacion de elevaciones de terreno fuera del cauce del
rio se utilizan el modelo digital de terreno del Uruguay generado por la RENARE-MGAP
(Direccién General de Recursos Naturales, 2016), el modelo SRTM 1 Arc Second Global (US
Geological Survey, 2015), el Modelo Digital de Elevaciones de la Repiblica Argentina (Direccién
de Geodesia, 2016), y el modelo ALOS Global Digital Surface Model (Tadono et al., 2016).

Los datos obtenidos de las distintas fuentes se procesan para convertirlos a un mismo sistema,
de coordenadas horizontales (UTM 21 Sur), mientras que sus coordenadas verticales son expre-
sadas en referencia al “Cero Wharton” (indiferentemente “Plano de Referencia Hidrométrico”
o PRH).

Se digitaliza y georreferencia la informacion de las cartas nduticas del rio Uruguay de las
series 700, 800 y 900 (ver figuras 4.1a y 4.1b a modo de ejemplo), procesando ademés la infor-
macion batimétrica suministrada por la CARU, proveniente tanto de relevamientos realizados
por el SOHMA (SOHMA, 2009, 2015b) como propios de esa comisién. Esta informacion se uti-
liza para complementar a la obtenida de las cartas nduticas, aportando mayor nivel de detalle
para el modelo digital de terreno. Luego se procesan e integran todas las fuentes de informacién
para asi obtener un modelo batimétrico coherente y consistente.

Cabe destacar que algunas zonas del rio presentan vacios de informacion batimétrica, no
disponibles en las Cartas Nauticas ni en ninguna de las demés fuentes, en las cuales es necesario
generar una batimetria aproximada extrapolando valores de zonas con morfologia similar, o

interpolando los disponibles dentro del cauce con aquellos fuera del cauce. Un ejemplo de lo

50



S Mugo Faysandi

ORIENTAL

PAYSANDL

FRUILMUES LE
R e R
EUEARGAGIZHES

REFUBLICA

Zarl FANY

(a) Georreferenciacién de cartas nduticas del rio Uru- (b) Ejemplo de procesamiento de informacién de cartas
guay. nauticas del rio Uruguay.

Figura 4.1: Cartas nauticas del rio Uruguay.

anterior, siendo también el caso mas relevante, corresponde al brazo Oeste del rio ubicado entre
la ciudad de Concepcién del Uruguay (Argentina), y la localidad de San Javier (Uruguay), el
cual se muestra en la figura 4.2. Asimismo, para una zona con contraccién de seccion, entre las
progresivas 170 km y 175 km (que se puede ver en la esquina superior derecha de la figura 4.2),
es necesario aumentar la profundidad de la batimetria obtenida de la interpolacién de los datos,
dado que las cartas cuentan con un tnico dato puntual por debajo de los 10 m de profundidad.
Para esto se utiliza el valor de este punto, de 18,6 m, para asignar un valor de profundidad al
canal dentro de esa zona.

Se procesa la informacién de elevacion del terreno aledano al rio Uruguay, tanto en la margen
argentina como en la uruguaya, tomando como insumo los modelos de terreno mencionados
anteriormente. De este procesamiento se obtienen nubes de puntos con datos de elevacién del
terreno, que en conjunto con los datos de batimetria, se utilizan para generar un modelo de

terreno que incluya la planicie de inundacion.
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4.3. Grilla de calculo

Para la implementacién del modelo se genera una grilla de célculo con el software Blue Kenue
(Barton, 2019) en base a sub-grillas por tramos, anadiéndolas secuencialmente para extender el
dominio. Se genera primero una grilla desde Salto Grande a Concepcién del Uruguay (tramo 1),
a la que luego se le aniade el tramo desde Concepcién del Uruguay a Fray Bentos (tramo 2), para
finalmente agregar la grilla desde Fray Bentos al Rio de la Plata (tramo 3). Cada uno de estos
tramos cuenta a su vez con sus propias sub-grillas, las cuales se generan tomando en cuenta los
siguientes criterios: Para las grillas correspondientes al canal se utiliza un algoritmo especifico
para canales, en el cual se definen las méargenes de este, la dimension de los elementos en el
sentido longitudinal del mismo, y el nimero de elementos en sentido transversal. Se considera
una dimensién en sentido longitudinal de 150 m, mientras que el nimero de elementos en
sentido transversal se determina de modo de contar con una mayor resolucion espacial en las
contracciones del cauce con concentracion de flujo, de entre 20 a 50 m. Las grillas de los canales
se unen con grillas irregulares de elementos triangulares con densidad variable, compatible con
la densidad de las grillas a unir; Para las areas correspondientes a las islas se utilizan grillas
irregulares de elementos triangulares de densidad variable, con lados de longitud maxima de
150 m, compatible con la dimensién de los bordes de elementos de las grillas de los cauces en
el sentido longitudinal de los mismos. La grilla global cuenta con un total de 89.641 nodos y
173.937 elementos.

Se realiza la interpolacién de los datos batimétricos descritos en la seccién 4.2 para obtener
la cota de fondo en cada nodo. La utilizacién de datos de elevacion tanto dentro como fuera del
cauce del rio permite mejorar la interpolacion de las elevaciones en la zona de transicion entre
agua y tierra, asi como cubrir las zonas de la malla que queden en la planicie de inundacién.
Las cotas se expresan en referencia al cero PRH. La batimetria ingresada al modelo en cada
elemento se puede ver en las figuras 4.3 y 4.4. En la figura 4.5 se puede ver un acercamiento a

las grillas de dos zonas a modo de ejemplo.

4.4. Condiciones de borde e iniciales

Las condiciones de borde utilizadas corresponden a series temporales de niveles de superficie
libre asi como caudales de afluentes. Se incluye asimismo la friccion de fondo en términos de
la Ley de Manning (ecuacion 4.1, donde U es la velocidad media, R), el radio hidraulico, Sy la
pendiente de fondo y n el coeficiente de friccién); y la tensién del viento en la superficie libre,
calculada en funcién de las componentes campo de viento a 10 m de altura (Uyiento ¥ Viiento)
seglin se muestra en las ecuaciones 4.2 y 4.3, donde pyire €s la densidad del aire y pgguq 1a del

agua, h la profundidad, y @yiento €l coeficiente de interaccién con el viento (Hervouet, 2007).
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Figura 4.3: Grilla y modelo de terreno Tramo 1 y zona Norte del Tramo 2 (coordenadas en m UTM
21 S y cotas verticales referidas al PRH).
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Como cierre de las ecuaciones de turbulencia se utiliza el modelo de Smagorinski (ver capitulo
2, ecuacién 2.42; con Cs =0, 1).

1
U= R5 (4.1)

n

1 Paire
Fy = — Qyiento U’Len o\/ 2 4.9
v h Pagua t t viento T mento ( )
v _ L Paire =

Fy = h pagua — Qyiento vzento\/ vzento vzento (43)

Especificamente, se consideran las siguientes condiciones de borde para la grilla de calculo
utilizada, las cuales se pueden ver en la figura 4.6 (cabe observar que el modelo automaticamen-
te interpola linealmente los datos ingresados en las condiciones de borde de nivel y caudal, de
modo de generar una serie con el mismo paso temporal que el utilizado en el célculo, indepen-
dientemente del paso temporal de los datos originales): frontera abierta con caudal impuesto en
la represa de Salto Grande, datos de caudal con frecuencia horaria; frontera abierta con caudal
impuesto en el rio Dayman, datos de caudal con frecuencia diaria; frontera abierta con caudal
impuesto en el rio Negro, datos de caudal con frecuencia diaria; frontera abierta con caudal
impuesto en el rio Gualeguaycht, datos de caudal con frecuencia diaria; frontera abierta con
caudal impuesto en el rio Parand Bravo, datos de caudal con frecuencia diaria; frontera abierta
con nivel impuesto en el cierre en Nueva Palmira, datos de nivel con frecuencia horaria; el resto
de la frontera se considerd cerrada, como pared vertical sin friccion.

Se realizan varias simulaciones de prueba del modelo en situacién estacionaria, ingresando
distintos valores de caudal y nivel en las condiciones de contorno, de modo de abarcar el
espectro de posibilidades surgido del analisis de la informacion de base. De este modo se verifica
la estabilidad del modelo para las posibles situaciones a simular, yendo incluso a valores de
caudal méas altos que los presentes en las series temporales de esta variable utilizadas para las
condiciones de contorno.

Las simulaciones de prueba permiten ademés optimizar la configuracion general del modelo,
minimizando el tiempo de calculo sin comprometer la calidad de los resultados. De estas pruebas
se tiene que la configuracion mas adecuada corresponde a la utilizacion de la ecuacién de onda
en vez de las ecuaciones originales, la cual se resuelve mediante el método de error minimo,
utilizando un paso de tiempo de 6 s para el calculo, y dividiendo la grilla en 10 subdominios
en los cuales se hacen los cdlculos en paralelo (Hervouet, 2007). En estas condiciones se logra
simular la hidrodinamica correspondiente a un ano en 50 horas, util‘izando una computadora
con un procesador Intel Core 19-7900X de 10 ntcleos y 16 GB de RAM.

Para las condiciones iniciales se utilizan los campos de nivel de superficie libre y velocidades

resultado de una simulacién realizada en condiciones estacionarias con una caudal en Salto
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Grande de 5.500 m?/s, de 820 m3/s en el Rio Negro, de 100 m?/s en el Daymdn, de 100
m3 /s en el Gualeguaychii y de 500 m?/s en el Parand Bravo, imponiendo a su vez un nivel de
superficie libre constante de 1,8 m PRH en Nueva Palmira.

Los datos de viento utilizados corresponden a los del “Climate Forecast System Reanalysis”
(CFSR). El CFSR es un modelo global de alta resolucién que acopla atmdsfera, océano, tierra
y hielo ocednico, siendo una de sus componente el “Cross-Calibrated Multi-Platform Wind
Vector Analysis” (CCMP), modelo de viento global que cuenta con una resolucién espacial de
0, 25° por 0,25° y con paso temporal de 3 horas (Saha et al., 2010). Los datos obtenidos de esta
fuente se interpolan a la grilla de calculo del modelo, obteniendo un campo de velocidades de
viento variable en tiempo y espacio. En la figura 4.7 se presenta a modo de ejemplo el campo
de viento interpolado a la grilla de calculo en el ultimo tramo del rio Uruguay para la fecha
30/1/2005 a las 13:00 horas.
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Figura 4.6: Condiciones de contorno impuestas (en color azul se indican las fronteras abiertas con
caudal impuesto, en color verde las que tienen nivel impuesto y en ocre las cerradas).
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Viento a 10 m (m/s)
2,481-25

25-2,52
252-254
254-256

2,56-2,58
258-2,6
26-2,62
2,62-2,64
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2,66 - 2,68
2,68-2,7
27-2,72
2,72-2,74
2,74.-2,756

Figura 4.7: Campo de viento a 10 m de altura interpolado en la malla del modelo en base a datos
del CFSR para el 1/1/2005 a las 00:00 horas. En el mapa global del rio Uruguay (panel izquierdo) se
senala con un rectangulo blanco la ubicacién del acercamiento mostrado en el panel derecho.
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Capitulo 5

Calibracion y validacion del modelo

5.1. Metodologia

El modelo se calibra en base a la comparacion de series de nivel medidas y simuladas en
13 estaciones hidrométricas a lo largo del rio (ver seccién 3.1), utilizando como parametros
de calibracién el coeficiente de friccion de fondo de Manning y el de influencia del viento. A
los efectos de la asignacion de valores al coeficiente de friccion de fondo del canal principal se

consideran tres tramos distintos de acuerdo a su morfologia:

» Tramo 1: desde Salto Grande hasta la progresiva 254 km, caracterizado por un canal bien
marcado, con un cauce estrecho en relacion al resto del rio, con ausencia de islas.

= Tramo 2: desde el final del Tramo 1 hasta la ciudad de Fray Bentos, en la progresiva 105
km, caracterizado por la presencia de islas que separan al rio en varios brazos.

= Tramo 3: desde el final del Tramo 2 hasta el limite con el Rio de la Plata, caracterizado
por la ausencia de islas y un ensanchamiento del cauce del orden de 10 veces respecto a

los tramos anteriores.

Se consideran ademads las islas presentes en el rio asi como la porcién de planicie de inun-
dacién incluida en el dominio de calculo, a las cuales se les asigna un valor de coeficiente de
friccién uniforme. Este esquema se puede visualizar a modo de ejemplo en la figura 5.1. El
coeficiente de influencia del viento se considera uniforme en todo el dominio de célculo.

Para la calibracion se procede en tres etapas, segiin se describe a continuacion:

1. Calibracién del coeficiente de friccion del cauce en los distintos tramos (ver ejemplo en
figura 5.1), para lo cual se utilizan datos de caudales bajos y medios de Salto Grande,
especificamente desde el 1/1/2008 hasta el 1/10/2008. En estas condiciones, el flujo se

mantiene dentro del cauce, no mojando las islas ni la planicie de inundacién.
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2. Calibracién del coeficiente de friccién para las islas y planicie de inundacién, para lo
cual se utilizan datos de caudales de crecidas, especificamente entre el 15/10/2008 y el
20/11/2008.

3. Calibracion del coeficiente de influencia del viento, para lo cual se utilizan los valores
calibrados de coeficientes de friccién del cauce, planicie e islas, con datos de condiciones
de contorno entre el 1/9/2008 y el 31/12/2008.
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(a) Ejemplo de coeficientes de fric- (b) Ejemplo de coeficientes de fric- (c) Ejemplo de coeficientes de fric-
cién en tramo 1. cién en tramo 2. cién en tramo 3.

Figura 5.1: Ejemplo de esquema de asignacién de coeficientes de friccién de fondo en los distintos
tramos, islas y planicie de inundacién (los distintos colores indican 4 valores diferentes del coeficiente
de friccién).

En la figura 5.2 se pueden ver las series de datos utilizadas para estos periodos en términos
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de caudales y niveles, mientras que en la figura 5.3 se puede ver un ejemplo de series de viento.
Para la seleccion de los coeficientes de friccién de fondo y de interaccion con el viento al

momento de la calibracién, se consideran los siguientes criterios:

= Comparaciéon gréafica entre series medidas y modeladas: se busca que la modelacion se
aproxime lo mas posible a las series de niveles medidas en las estaciones a lo largo del
cauce, lo cual se verifica con una comparacion grafica de las mismas.

» Diagramas de Taylor para comparacién estadistica (Taylor, 2001): estos diagramas per-
miten visualizar simultdneamente el error cuadratico medio (ERMS) y el coeficiente de
correlacién (CORCOEF) entre las series medidas y modeladas de cada estacién, asi como
la desviacion estandar (STD) de la serie medida y las simuladas. La serie contra la que se
compara, esto es, la serie medida, corresponde al punto indicado como “A”, mientras que
las series simuladas toman los nombres de las siguientes letras del alfabeto. Mientras méas
cerca del punto “A” se encuentre el punto correspondiente a una serie simulada, mejor
serd su ajuste a la serie de comparacion.

» Graficos individuales de ERMS, coeficiente de correlacién y sesgo, visualizados tanto por
estaciones como por simulacion.

= Determinacién de un indi-
cador definido como IND = (ERMS + abs(SESGO))/(CORCOEF x STD) (siendo
abs(SESGO) el valor absoluto del sesgo, entendido como la diferencia entre las medias
de las series temporales modelada y medida) para cada estacién y del promedio de este
indicador entre todas las estaciones para cada combinaciéon de coeficientes de friccion.
Cuanto menor sea el valor de este indicador, mejor sera el ajuste del modelo a las series

medidas.

Para la validacién del modelo se simula el anno 2005 en su totalidad. Las series de caudales y
niveles utilizadas como forzantes se presentan en la figura 5.4. A modo ilustrativo se presentan
las series de viento para las estaciones de Salto, Fray Bentos y Nueva Palmira en la figura 5.5,
extraidas del campo vectorial utilizado.

La validacion del modelo se lleva a cabo en base a la comparacion de las series de niveles
simuladas y medidas para las 13 estaciones ubicadas a lo largo del tramo de rio modelado
(ver figura 3.1a). Para esto se utilizan parte de las herramientas aplicadas para la calibracion,
especificamente el diagrama de Taylor (Taylor, 2001) y la comparacién grafica de las series
temporales. Se realiza asimismo una comparacion cualitativa de las velocidades obtenidas del
modelo con los datos medidos por ADCP. Esta comparacién se realiza a través de graficos de

dispersién de velocidad-caudal para velocidad maxima, media y minima en una seccién dada.
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Figura 5.2: Arriba: series de caudales del afio 2008 (eje vertical con escala logaritmica). Abajo: serie
de niveles de Nueva Palmira.
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Figura 5.3: Arriba: series de médulo de velocidad de viento del ano 2008. Abajo: grafico de dispersion
de velocidades de viento segiin x e y (positivas hacia el Este y el Norte, respectivamente). Las isolineas
corresponden al nimero de ocurrencias en celdas de 1 m/s de lado por 1 m/s de alto.
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Series anuales de caudales

100

Caudal (m3/s)

/
i

Ni———y ‘ ‘
01/01/05 01/04/05 01/07/05 01/10/05
Salto Grande Fecha
Daymén
Palmar
Parand Bravo
Gualeguayehi
5 Serie anual - Nueva Palmira
T
40— -
31— |
z
=
o
E2 -
T
2
=z
1=
0 |
1 | | |
01/01/05 01/04/05 01/07/05 01/10/05
Fecha

Figura 5.4: Arriba: series de caudales del afio 2005 (eje vertical con escala logaritmica). Abajo: serie

de niveles de Nueva Palmira.
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5.2. Calibracion de niveles

En esta seccion se presenta la calibracion del modelo en términos de niveles de superficie
libre de acuerdo a la metodologia desarrollada en la seccién 5.1.

Para la calibracién del coeficiente de friccién del cauce se consideran los tres tramos men-
cionados anteriormente, buscando combinaciones de valores del mismo que lleven a una mejor
representacion de las series de niveles, de acuerdo a los criterios de seleccién. En el apéndice
4 se presentan los resultados completos de la calibracion. Las combinaciones consideradas se
detallan en la tabla 5.1. Las que mejor ajustan a las series medidas corresponden a las confi-
guraciones “G”, “H” e “I”. En las figuras 5.6 y 5.7 se presentan los diagramas de Taylor para
las estaciones de Paysandu y Fray Bentos, respectivamente, donde se puede apreciar que las
configuraciones mencionadas anteriormente son las que se encuentran mas cerca de la serie de
comparacion. Por otro lado, en la figura 5.8 se muestran el ERMS, COR y sesgo para cada
estacién por simulacién. Asimismo, en la figura 5.9, se presenta el indice de ajuste por estacién
y por simulacion, asi como el indice promedio global de todas las estaciones por simulacién, en
donde se puede apreciar que las que presentan el mejor indice promedio son las configuraciones
“G7, “H” e “T".

Cabe destacar que el coeficiente de friccién del Tramo 2 toma un valor bajo en términos
fisicos y de acuerdo a los valores de bibliografia usuales para estos cuerpos de agua (Te Chow,
1982), pero es necesario para obtener un mejor resultado. Se entiende que esto es causado por la
baja densidad de datos de batimetria del cauce en este tramo, que a su vez es particularmente
complejo por corresponder a la zona de islas del rio, donde hay varios puntos de concentracién
de flujo que pueden presentar pérdidas de carga elevadas en caso de que la seccién transversal
del modelo tenga menor area que la real. Este primer resultado indica la importancia de contar
con un levantamiento batimétrico integral del rio Uruguay, incluyendo las zonas que no necesa-
riamente son de interés para la navegacion, dado que la geometria del cauce en éstas repercute

en la hidrodinamica del cauce principal.

66



0.8

! S 0.4fy
5 A4 £
= 0%l ©
[ =
= ] [y
H B 03| i
s -
o - ©
E 04f g7 - -g '/ c
2 @ 0.2f ;.
£ ] 1 .
] n
n

0.

o8

0.1 s

0

0

Figura 5.7: Diagrama de Taylor - Fray Bentos
- calibracién de coeficiente de Manning para el
cauce.

Figura 5.6: Diagrama de Taylor - Paysandi - ca-
libracién de coeficiente de Manning para el cauce.

Tabla 5.1: Combinaciones de coeficientes de friccién para el cauce evaluados en la primer etapa de
calibracién. Se resaltan en gris las combinaciones con el mejor ajuste.

Coef. de Manning

Te.1 Tr.2 T3 Omulacion
0,005 0,005 0,005 B
0,010 0,010 0,010 C
0,015 0,015 0,015 D
0,020 0,020 0,020 E
0,022 0,022 0,022 F
0,022 0,010 0,022 ¢!
0,022 0,010 0,025 H
0,025 0,010 0,025 I
0,027 0,010 0,027 J
0,030 0,010 0,030 K

El coeficiente de friccion de las islas y planicie de inundacién se considera constante en
toda la extension del rio. Se ejecutan simulaciones con las configuraciones “G”, “H” e “I” de la
calibracion del cauce, dejando esta fija y variando el coeficiente de friccién de planicies e islas.
La configuracién que entrega el mejor resultado es la indicada como “M” en la tabla 5.2. A
modo de ejemplo se presentan los diagramas de Taylor de esta calibracién para las estaciones
de Paysandu y Fray Bentos, en las figuras 5.10 y 5.11, respectivamente, donde se puede apreciar
que la configuracion elegida esta entre las mas cercanas a la serie medida. Asimismo, la cercania
entre los puntos que representan las distintas configuraciones, mayor que en la calibracion del
coeficiente de Manning para el cauce, indica en cierta medida la menor sensibilidad que tienen
los resultados del modelo respecto a ese coeficiente en la planicie de inundacion e islas. En la
figura 5.12 se muestra el ERMS, CORCOEF y sesgo para cada estacién por simulacion. Por su

parte, en la figura 5.13, se presenta el indice de ajuste por estacion y por simulacion, asi como
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Figura 5.8: ERMS, CORCOEF, y sesgo por estacién para cada simulacién de calibracién del coefi-
ciente de Manning para el cauce.
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Figura 5.9: Indice de ajuste por estacién y simulacién (arriba) y promedio global por simulacién
(abajo) para calibracién de coeficiente de Manning en cauce.
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el indice promedio global de todas las estaciones por simulacién, en donde se puede apreciar
que la que presenta el mejor indice promedio es la configuracion “M”.

Tabla 5.2: Combinaciones de coeficientes de friccién para la planicie de inundacién e islas evaluados
en la segunda etapa de calibracién. Se resalta en gris la combinacién con el mejor ajuste.

Coef. de Manning

Tr.1 Tr.2 Tr.3 Islasy p.i. Simulacicn

0,022 0,010 0,022 0,100 1 B
0,022 0,010 0,022 0,080 2 C
0,022 0,010 0,022 0,060 3 D
0,022 0,010 0,022 0,040 4 E
0,022 0,010 0,022 0,030 5 F
0,022 0,010 0,022 0,120 6 G
0,022 0,010 0,022 0,140 7 H
0,022 0,010 0,022 0,160 8 I
0,022 0,010 0,022 0,180 9 J
0,022 0,010 0,022 0,200 10 K
0,022 0,010 0,022 0,200 11 L
0,022 0,010 0,025 0,250 16 M
0,025 0,010 0,025 0,200 12 N
0,025 0,010 0,025 0,500 13 O
0,025 0,010 0,025 0,750 14 P
0,025 0,010 0,025 1,000 15 Q

Para la calibracién del coeficiente de influencia del viento este se considera uniforme en
todo el dominio de calculo. Se ejecutan simulaciones con la configuracién “M” de la etapa
anterior de calibracion, dejando los valores de coeficiente de friccién de fondo fijos y variando
el coeficiente de influencia del viento dentro del rango propuesto por Flather (1976), con a.ng

entre 0,565 x 1072 y 2,513 x 1073. Cabe destacar que el pardmetro de calibracién utilizado
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Figura 5.12: ERMS, CORCOEF, y sesgo por estacién para cada simulacion de calibracién del coefi-
ciente de Manning para planicie de inundacion e islas.
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Figura 5.13: Indice de ajuste por estacién y simulacién (arriba) y promedio global por simulacién
(abajo) para calibracién de coeficiente de Manning en planicie de inundacién e islas.
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por el modelo corresponde a COW I = —% X Quing. Se considera pair = 1,2kg/m? ¥ puater =
1000kg/m?, las densidades del aire y el agua respectivamente. En la tabla 5.3 se muestran
los valores utilizados para la calibracién, teniendo que la configuracion “E” arroja los mejores
resultados. En las figuras 5.14 y 5.15 se muestran los diagramas de Taylor para las estaciones
de Paysandu y Fray Bentos, respectivamente, donde se ve que los puntos correspondientes a
las distintas configuraciones probadas son muy cercanos, indicando de cierta manera la baja
sensibilidad de los resultados del modelo al parametro, y que la incorporacion del mismo no
necesariamente mejora en gran medida el comportamiento global del ajuste (aunque la tensién
del viento puede llegar a ser de relevancia en eventos particulares). En la figura 5.16 se presenta
el ERMS, CORCOEF y sesgo por estacion para cada simulacién, observando que la diferencia
cuantitativa entre las distintas configuraciones es minima, al igual que sucede con el indice
de ajuste tanto individual por estacion como promedio global presentado en la figura 5.17,
viendo de todos modos que las configuraciones “D” y “E” tienen el mejor ajuste, seleccionando

finalmente la configuracién “E”.

Tabla 5.3: Combinaciones de coeficientes de influencia del viento evaluados en la tercer etapa de
calibracion.

Coef. de Manning

Tr.1 Tr.2 Tr.3 Islasy p.i. COWI Simulacién

0,022 0,010 0,025 0,250 6,78E-07 1 B
0,022 0,010 0,025 0,250 9,38E-07 2 C
0,022 0,010 0,025 0,250 1,20E-06 3 D
0,022 0,010 0,025 0,250 1,46E-06 4 E
0,022 0,010 0,025 0,250 1,72E-06 5 F
0,022 0,010 0,025 0,250 1,98E-06 6 G
0,022 0,010 0,025 0,250 2,24E-06 7 H
0,022 0,010 0,025 0,250 2,50E-06 8 I
0,022 0,010 0,025 0,250 2,76E-06 9 J
0,022 0,010 0,025 0,250 3,02E-06 10 K
0,022 0,010 0,025 0,250 0,00E+00 11 L

De la etapa de calibracion del modelo se concluye que la configuracion que mejor se acerca

a la representacion de las series de datos de nivel consideradas, corresponde a la siguiente:

» Coeficiente de friccién de Manning en el cauce:

e Tramo 1: 0,022.
e Tramo 2: 0,010.
e Tramo 3: 0,025.

= Coeficiente de friccion de Manning en planicie de inundacion e islas: 0,25.

= Coeficiente de influencia del viento: 1,46F-6
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Figura 5.14: Diagrama de Taylor - Paysandu -
calibracion de coeficiente de influencia del viento.

Figura 5.15: Diagrama de Taylor - Fray Bentos -
calibracion de coeficiente de influencia del viento.
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Figura 5.16: ERMS, CORCOEF, y sesgo por estaciéon para cada simulacion de calibracién del coefi-
ciente de influencia del viento.
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Figura 5.17: Indice de ajuste por estacién y simulacién (arriba) y promedio global por simulacién
(abajo) para calibracién del coeficiente de influencia del viento.

En las figuras a continuacién se presentan los resultados de la configuracion seleccionada,
mostrando comparaciones de las series de niveles simuladas y medidas, de la figura 5.18 a la
5.30. Se presentan asimismo los diagramas de Taylor correspondientes, de la figura 5.31 a la
5.43, donde la serie medida se indica como “A” y la simulada como “B”.

Recorriendo desde aguas arriba a aguas abajo las series de comparacion de niveles medidos y
simulados, se puede observar que para Salto y Concordia, figuras 5.18 y 5.19 respectivamente,
estaciones cercanas entre si sobre margenes opuestas, el modelo sobrestima fuertemente los
niveles inferiores a 4 m PRH, sobrestimando en menor medida los inferiores a 9 m PRH. Los
niveles entre 9 y 12 m PRH fueron representados de mejor manera, subestimando los superiores
a 12 m PRH. En las estaciones de Yerua y Nueva Escocia, figuras 5.20 y 5.21, se observa
un comportamiento similar. Los diagramas de Taylor para estas estaciones, mostrados en las
figuras 5.31 a 5.34, indican un buen ajuste de las series temporales simuladas a las medidas,
con correlaciones superiores a 0,99 para los casos de Salto y Yerud, observando en todos los
casos que las series simuladas presentaron menor desviacién estandar que las medidas.

Ya en la estacién de La Calera, figura 5.22, los datos simulados subestiman la totalidad de los
medidos, lo cual visto a la luz de los demés resultados, podria indicar un error en la referencia
vertical utilizada para los datos medidos al momento de su procesamiento. El diagrama de

Taylor (figura 5.35) indica sin embargo un buen ajuste, con valores de correlacién superiores a
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0,99 y una desviacion estandar inferior para los datos simulados respecto a los medidos.

Por su parte las estaciones de Fabrica Colén, Colén y Paysandi, mostradas de la figura
5.23 a 5.25, presentan comportamientos similares entre si. En todas se observa un buen ajuste
de los valores de nivel inferiores a los 5 m PRH, mostrando una subestimacién de los valores
superiores, la cual se atenia desde aguas arriba hacia aguas abajo. Los diagramas de Taylor
de estas estaciones, mostrados de la figura 5.36 a 5.38, indican un buen ajuste entre las series
temporales medidas y simuladas, con coeficientes de correlacion superiores a 0,99 en todos los
casos, y desviaciones estandar de las series simuladas menores a las de medidas.

Las estaciones de Concepcién del Uruguay y Campichuelo, cuyas series temporales de nivel
se muestran en las figuras 5.26 y 5.27, presentan un buen ajuste de los niveles inferiores a 3 m
PRH, sobrestimando los niveles altos. Sus diagramas de Taylor respectivos, presentados en las
figuras 5.32 y 5.40, indican un buen ajuste de las series, con valores de correlacién superiores
a 0,95, desviaciones estandar muy similares entre las series medidas y simuladas, y ERMS del
orden de 0,2 m.

Las estaciones de Gualeguaychi y Fray Bentos, cuyas series temporales de nivel se presentan
en las figuras 5.28 y 5.29, muestran un buen ajuste, sobrestimando la simulacion los niveles altos
sostenidos en el tiempo. Gualeguaych es la estacion con menor correlacion entre la serie medida
y la simulada, con un valor de 0,9, segin se puede ver en el diagrama de Taylor de la figura
5.41, presentando un ERMS del orden de 0,2 m y una desviacién estandar levemente menor a
la medida. Fray bentos presenta un mejor ajuste, segiin se puede ver en la figura 5.42, con un
coeficiente de correlaciéon cercano a 0,99 y un ERMS del orden de 0,1 m.

La estacion de Nueva Palmira se encuentra muy cerca de la condicién de borde en niveles,
impuesta como la serie temporal medida en esa misma estaciéon. En funcién de lo anterior,
se observa un muy buen ajuste de la serie simulada con la medida, segin se puede ver en la
figura 5.30, lo cual también se refleja en el diagrama de Taylor de la figura 5.43, que muestra
un coeficiente de correlacion superior a 0,99, con una desviacién estandar muy similar entre
medicién y simulacion, y un ERMS del orden de 0,05 m.

En la figura 5.44 se presenta un resumen de los estadisticos de ajuste, viendo que en términos
generales el ERMS disminuye desde aguas arriba a aguas abajo, con valores de entre 0,4 m a
0,05 m, excepto en la estacion de Concordia, donde toma un valor de 0,7 m aproximadamente.
El coeficiente de correlacién toma valores cercanos a 1 para la mayoria de las estaciones, presen-
tando el menor valor en Gualeguaycht, donde es de 0,9 aproximadamente. El sesgo, calculado
como la diferencia entre las medias de las series medida y simulada para cada estacion, se
mantiene muy cerca de cero para las estaciones aguas abajo de Fabrica Colén, siendo negativo
para Fabrica Colén y La Calera, y positivo para las estaciones aguas arriba de esta iltima. En
la tabla 5.4 se presentan los estadisticos anteriores asi como la comparacion de las medias y la

desviacién estandar de las series medidas y simuladas para cada estacion.
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Los primeros 2 meses del ano simulado corresponden a caudales medios y bajos en Salto
Grande, inferiores a los 8.000 m? /s en todos los casos y por momentos inferiores a los 1.000 m?/s.
El tercer mes y medio de la serie corresponde a caudales bajos en Salto Grande, observandose
posteriormente caudales en el rango medio, registrandose luego un evento de crecida con su
comienzo a mediados de octubre, llegando a un pico de 20.000 m?/s hacia principios de no-
viembre, para luego situarse nuevamente en el rango de caudales medios hacia finales de ese

mes y por el resto del afio (ver apéndice 1).

Estacion ERMS CCor Sesgo  Media (m PRH) STD (m)
(m) - (m) Medida Simulada Medida Simulada

Salto 0,31 0,998 0,64 5,41 6,05 2,66 2,41
Concordia 0,72 0,960 1,26 5,03 5,81 2,53 2,28
Yerud 0,37 0,990 0,46 4,37 5,00 2,28 2,09
Nueva Escocia 0,45 0,981 0,24 4,06 4,11 2,04 1,78
La Calera 0,31 0,993 -0,66 3,82 3,13 1,71 1,47
F. Colén 024 0,992 -0,12 2,84 2,72 1,42 1,25
Colén 0,19 0,994 0,01 2,65 2,67 1,34 1,21
Paysandu 0,13 0,994 0,05 2,52 2,57 1,19 1,15
C. del Uruguay 0,17 0,987 0,06 2,34 2,38 1,01 1,01
Campichuelo 0,21 0,965 -0,03 2,15 2,09 0,78 0,79
Fray Bentos 0,09 0,983 0,01 1,79 1,81 0,50 0,49
Gualeguaychu 0,20 0,905 0,03 1,78 1,80 0,47 0,47
Nueva Palmira 0,05 0,991 0,03 1,61 1,61 0,37 0,37

Tabla 5.4: Resumen de indicadores de calidad de ajuste y parametros estadisticos de comparacion
entre series medidas y simuladas para 2008.

Serie 20081 1 a 2008 12 29 Salto
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Figura 5.18: Series de niveles medidas y simuladas - Salto - 2008.
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Figura 5.21: Series de niveles medidas y simuladas - Nueva Escocia - 2008.
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Figura 5.23: Series de niveles medidas y simuladas - Fabrica Colén - 2008.
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Figura 5.24: Series de niveles medidas y simuladas - Colén - 2008.
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Figura 5.25: Series de niveles medidas y simuladas - Paysandi - 2008.
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Figura 5.26: Series de niveles medidas y simuladas - Concepcién del Uruguay - 2008.
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Figura 5.27: Series de niveles medidas y simuladas - Campichuelo - 2008.
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Figura 5.29: Series de niveles medidas y simuladas - Fray Bentos - 2008.
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Figura 5.30: Series de niveles medidas y simuladas - Nueva Palmira - 2008.
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Figura 5.43: Diagrama de Taylor - Nueva Palmira - 2008.
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5.3. Validacion de niveles

De acuerdo a lo expuesto en la seccién 5.1, se presenta a continuacion la validacion de niveles
en base a la comparacion de las series temporales de nivel medido y simulado para el ano 2005
en las 13 estaciones a lo largo del rio (ver figura 3.1a).

En el caso de Salto el modelo sobrestima los niveles bajos, asociados a caudales de entre
500 y 1.000 m?/s, mientras que los niveles altos, asociados a caudales del orden de los 20.000
m? /s son levemente subestimados. Los niveles intermedios, asociados a caudales de entre 5.000
y 10.000 m?/s son los mejor representados (ver figura 5.45). La serie simulada presenta un
coeficiente de correlacion superior a 0,99, con un ERMS de 0,38 m, segtin se puede ver en
la figura 5.58, consistentes con los de la etapa de calibracién. En Concordia se observa un
comportamiento similar al de Salto, segiin se puede ver en la figura 5.46. La serie simulada
presenta un coeficiente de correlacién superior a 0,97, con un ERMS de 0,79 m, segiin se puede
ver en la figura 5.59, también consistentes con los presentados en la calibracién.

Para la estacién de Yerua se observa un comportamiento similar al de Salto, segiin se puede
ver en la figura 5.47. La serie simulada presenta un coeficiente de correlacion superior a 0,99,
con un ERMS de 0,36 m, segiin se puede ver en la figura 5.60. En el caso de Nueva Escocia
también se observa un comportamiento del modelo similar al de Salto, como se muestra en la
figura 5.48. La serie simulada presenta un coeficiente de correlacién superior a 0,98, con un
ERMS de 0,59 m, segiin se puede ver en la figura 5.61. El comportamiento de ambas estaciones
es consistente con el de la calibracién.

En La Calera el modelo subestima practicamente la totalidad de los niveles, del mismo modo
que sucede en la calibracién, segin se puede ver en la figura 5.49, presentando mayor diferencia
en los niveles altos que en los bajos. La serie simulada presenta un coeficiente de correlacién
superior a 0,99, con un ERMS de 0,41 m, segin se puede ver en la figura 5.62. En Fébrica
Colén se obtiene un mejor ajuste de los niveles bajos, subestimando los medios y altos, segin
se muestra en la figura 5.50, con un coeficiente de correlacion de 0,99 y un ERMS de 0,36 m,
seguin se puede ver en la figura 5.63, también consistente con lo obtenido en la calibracion.

Colén presenta un mejor ajuste respecto a los niveles bajos, subestimando en cierta medida
los medios y altos, como se muestra en la figura 5.51. La serie simulada presenta un coeficiente
de correlacién superior a 0,99, con un ERMS de 0,32 m, de acuerdo a lo presentado en la figura
5.64.

Paysandu tiene un comportamiento similar a Salto, sobrestimando levemente los niveles
bajos, subestimando en cierta medida los altos y ajustando en mayor medida los medios, segin
se muestra en la figura 5.52. La serie simulada presenta un coeficiente de correlacién superior
a 0,99, con un ERMS de 0,18 m, segin se puede ver en la figura 5.65. Cabe destacar que no se

cuenta con registros de nivel completos para el ano 2005 en esta estacion, lo cual no permite
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observar el comportamiento relativo en el periodo de caudales bajos en los primeros meses del
ano, ni en los periodos de crecida de mayo y junio.

Concepcién del Uruguay presenta un buen ajuste de la gran mayoria de los niveles, eviden-
ciandose una leve subestimaciéon de los asociados a crecidas y una pequena sobrestimacion de
los niveles bajos, segiin se puede observar en la figura 5.53. La serie simulada tiene un coeficiente
de correlacion superior a 0,98, con un ERMS de 0,22 m, segiin se muestra en la figura 5.66.

Campichuelo tiene un buen ajuste para la gran mayoria de los niveles, con una leve subesti-
macién de los asociados a crecidas y una pequena sobrestimacion de los bajos, segin se puede
observar en la figura 5.54. La serie simulada presenta un coeficiente de correlacién superior a
0,97, con un ERMS de 0,23 m, como se muestra en la figura 5.67.

Fray Bentos presenta un buen ajuste de los niveles, tendiendo a sobrestimar en cierta medida
los niveles asociados a caudales de entre 10.000 a 20.000 m?/s en eventos de crecida prolongados,
como los observados en mayo y junio de 2005, como se muestra en la figura 5.55. La serie
simulada tiene un coeficiente de correlacion superior a 0,98, con un ERMS de 0,11 m, segtin se
puede ver en la figura 5.68.

Gualeguaychti muestra un comportamiento similar al de Fray Bentos, lo cual se puede
apreciar en la figura 5.56. La serie simulada presenta un coeficiente de correlacién superior a
0,93, con un ERMS de 0,21 m, segin se puede ver en la figura 5.69.

Nueva Palmira tiene un buen ajuste de los niveles, tendiendo a sobrestimar levemente los
asociados a caudales de entre 10.000 a 20.000 m?3/s en eventos de crecida prolongados, como se
puede ver en la figura 5.57. La serie simulada presenta un coeficiente de correlacién superior a

0,98, con un ERMS de 0,07 m, segiin se muestra en la figura 5.70.
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Figura 5.45: Series de niveles medidas y simuladas - Salto - 2005.
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Figura 5.46: Series de niveles medidas y simuladas - Concordia - 2005.
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Figura 5.47: Series de niveles medidas y simuladas - Yerua - 2005.
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Figura 5.48: Series de niveles medidas y simuladas - Nueva Escocia - 2005.
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Figura 5.49: Series de niveles medidas y simuladas - La Calera - 2005.
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Figura 5.50: Series de niveles medidas y simuladas - Fabrica Colén - 2005.
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Figura 5.51: Series de niveles medidas y simuladas - Colén - 2005.
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Figura 5.52: Series de niveles medidas y simuladas - Paysandi - 2005.
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Figura 5.53: Series de niveles medidas y simuladas - Concepcién del Uruguay - 2005.
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Figura 5.55: Series de niveles medidas y simuladas - Fray Bentos - 2005.
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Figura 5.57: Series de niveles medidas y simuladas - Nueva Palmira - 2005.
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Figura 5.70: Diagrama de Taylor - Nueva Palmira - 2005.

De los resultados obtenidos en la etapa de validaciéon de niveles se puede concluir que el
modelo hidrodindmico implementado los logra representar de forma satisfactoria para el ano
2005, presentando un comportamiento similar al ano utilizado para la calibracién en términos
del ajuste de las distintas estaciones hidrométricas.

En todas las estaciones de registro de niveles la comparacion con los datos simulados arroja
coeficientes de correlacién altos, superiores a 0,93 en todos los casos y generalmente en el rango
de 0,98 a 0,99 (ver figura 5.71, izquierda). El mdximo ERMS es de 0,79 m en Concordia, con un
ERMS medio de 0,33 m (ver figura 5.71, centro). Las estaciones de Salto, Concordia, Yerud y
Nueva Escocia presentan sesgos positivos, indicando que la mayoria del tiempo se tiende a
sobrestimar el nivel en las mismas. Por otro lado, La Calera, Fabrica Colén y Colén presentan
sesgos negativos. El sesgo en el resto de las estaciones es inferior a los 10 em (ver figura 5.71,
derecha). De la figura 5.71 también se puede concluir que las estaciones mejor representadas
por el modelo son las que se encuentran aguas abajo de Paysandu inclusive, ya que tiene los
menores ERMS, mayores coeficientes de correlacion (excepto por Gualeguaychi), y sesgos mas
cercanos a cero. Se observa asimismo una diferencia sistematica entre el comportamiento de
estos indicadores en la estacién de Concordia y las estaciones inmediatamente aguas arriba y
abajo (Salto y Yerud, respectivamente), donde Concordia presenta peores resultados que las
otras. Esto podria deberse a algtin tipo de error en los registros de las mediciones, aunque en
la comparacion de graficos temporales no es evidente un desfase sistematico entre los datos
medidos y simulados (ver figura 5.46).

Los primeros 4 meses del ano simulado corresponden a caudales bajos de Salto Grande,
usualmente inferiores a 1.000 m3/s y con un solo pico por encima de 5.000 m?3/s. Durante este
periodo se dan dos picos de marea meteoroldgica registrados en los niveles de Nueva Palmira,
el 31 de enero y el 28 de febrero de 2005, asociados a un evento de viento del Suroeste con un
pico de 11 m/s y otro de viento Sureste con un pico de 7 m/s, respectivamente. En las series de

niveles simuladas se puede observar el avance de esta onda de marea meteorolégica rio arriba,
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llegando a distinguirse claramente los picos asociados a la misma hasta la estacion de Nueva
Escocia inclusive, haciéndose més difusos aguas arriba de ese punto. Estos eventos muestran
la extension de la influencia de la marea meteorolégica del Rio de la Plata en el rio Uruguay,
especialmente en momentos de caudales bajos en Salto Grande, lo que el modelo logra captar
de forma certera. Dejan en evidencia también que el comportamiento de los niveles registrados
en las estaciones del Tramo 1, Salto, Concordia y Yerud, dependen en mucho mayor grado del
caudal erogado por Salto Grande que de la condicién de borde de niveles en Nueva Palmira, lo
cual es respaldado por el andlisis estadistico de los datos de registro de niveles y caudales (ver
apéndice 1).

En la tabla 5.5 se presenta un resumen de los estadisticos utilizados como parte de la
evaluaciéon de calidad del ajuste, donde se puede ver que en general este es muy satisfactorio,
presentando los menores ERMS en las estaciones de Paysandt, Fray Bentos y Nueva Palmira.
Los coeficientes de correlacion més altos se observan en las estaciones proximas a las condiciones
de contorno, esto es, Salto y Nueva Palmira, asi como también en las estaciones de La Calera
a Paysandu inclusive. Se observa que La Calera presenta un sesgo negativo practicamente
constante, mientras que las estaciones al Norte de ésta presentan un sesgo positivo, més bien

asociado a caudales bajos, y las estaciones al Sur un sesgo muy cercano a cero.

Estacion ERMS CCor Sesgo  Media (m PRH) STD (m)
(m) - (m) Medida Simulada Medida Simulada

Salto 0,38 0999 049 6,01 6,31 318 2.84
Concordia 0,79 0,976 0,88 6,02 6,56 3,16 2,70
Yerud 0,36 0996 033 526 5,71 2.86 2,59
Nueva Escocia 0,59 0,988 0,01 4,86 4,72 2,59 2,12
La Calera 0,41 0,996 -0,83 4,55 3,70 2,19 1,82
F. Colén 0,36 0,990 -0,31 3,57 3,26 1,83 1,57
Colén 0,32 0,993 -0,13 3,32 3,20 1,77 1,52
Paysandi 0,18 0994 003 321 3,09 1,26 1,14
C. del Uruguay 0,22 0,988 -0,02 2,90 2,86 1,35 1,27
Campichuelo 023 0,975 -0,09 2,62 2.51 1,04 0,99
Fray Bentos 0,11 0,983 0,03 2,08 2,11 0,60 0,60
Gualeguaycht 021 0,935 0,01 2,09 2,09 0,59 0,57
Nueva Palmira 0,07 0,988 006 1,75 1,82 0,41 0,42

Tabla 5.5: Resumen de indicadores de calidad de ajuste y pardmetros estadisticos de comparacién
entre series medidas y simuladas para 2005.
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Figura 5.71: ERMS, coeficiente de correlaciéon y sesgo para las distintas estaciones, periodo de
validacion, afio 2005. La ubicacion de las estaciones en el eje vertical es proporcional a la progresiva

del rio en la que se encuentran. Las lineas punteadas horizontales indican las transiciones entre los 3
tramos del rio considerados en la calibracion.

5.4. Validacion de velocidades

De modo de contar con una indicacion cualitativa del comportamiento del modelo hidro-
dinamico, se comparan los resultados con las velocidades medidas, utilizando graficos de dis-
persion de velocidad-caudal. Cabe senalar que para la comparacién se utiliza la componente de
la velocidad perpendicular a la transecta correspondiente, tanto para los datos medidos como
para los simulados, llamandola “velocidad longitudinal”.

Para esto, se extraen los datos de velocidad y caudal, con paso de 1 hora, de los resultados
de simulacién para el ano 2005, utilizado para la validacion. Las transectas para la extraccion de

los datos del modelo se ubican en el mismo lugar y con la misma orientacién promedio que las
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8 transectas de los subgrupos de relevamientos de ADCP con maés instancias de relevamiento,
especificamente: km 348, km 317, km 230, km 214, km 140 brazo Oeste, km 140 brazo Este, km
105y km 9, las cuales se muestran de la figura 5.72 a la figura 5.79 respectivamente. Cabe senalar
que las mediciones de ADCP no coinciden en el tiempo con los datos extraidos del modelo, razén
por la cual no se hace una comparacion directa entre los perfiles de velocidad. En las figuras
mencionadas anteriormente se muestra asimismo una comparacién entre la batimetria de las
secciones relevadas y del modelo. Esta comparacién se hace en términos cualitativos, restando
la media de la profundidad de cada una de las transectas, de modo que sean comparables mas
alla del nivel de superficie libre al momento del relevamiento. En la horizontal, se alinean las
transectas por su punto medio.

Tomando en cuenta las salvedades anteriores, esta comparacién permite observar algunas
diferencias entre las profundidades relevadas y las implementadas en el modelo. Las mejores
coincidencias se dan en las secciones del km 348 y km 230 (figuras 5.72 y 5.74), donde la geo-
metria y la profundidad media son representadas adecuadamente por la batimetria del modelo.
En las secciones restantes se observan diferencias tanto en la forma como en las proporciones.
Estos apartamientos de la batimetria del modelo respecto a la seccion real pueden redundar en
diferencias de los campos de velocidades y patrones de circulacion locales. Lo anterior mues-
tra asimismo la importancia de contar con informacion de batimetria certera y con suficiente
densidad al momento de implementar un modelo hidrodinamico, de modo de evitar compensar
estas carencias con valores poco razonables de los parametros de calibracién, principalmente de
la friccion de fondo.

En base a los datos de simulacion extraidos, se generan graficos de dispersion de velocidad
maxima, media y minima en la seccion contra caudal pasante simulado. Sobre los graficos para
cada seccion se superponen los valores correspondientes de las mediciones realizadas con ADCP,
contra el caudal pasante relevado. Los graficos resultantes se presentan de la figura 5.72c a la
5.79c.

Para el km 348, mostrado en la figura 5.72c, se puede ver que las velocidades medias y
maximas medidas ajustan razonablemente el comportamiento simulado, mientras que las ve-
locidades minimas presentan las mayores desviaciones. En esta seccién la batimetria utilizada
en el modelo coincide en términos generales con la relevada mediante ADCP. En el caso del
km 317 (ver figura 5.73c), el modelo presenta velocidades maximas en la secciéon mayores a las
medidas con ADCP, comportamiento el cual se repite para las velocidades medias a partir de
los 5.000 m?3/s de caudal pasante aproximadamente. Las velocidades minimas presentan una
buena correspondencia. La batimetria del modelo coincide ampliamente con la relevada median-
te ADCP, observandose sin embargo que el canal principal es menos profundo en la primera,
presentando un fondo més llano, y una menor pendiente del talud de la margen derecha.

El km 230 (ver figura 5.74c) presenta un buen ajuste de las velocidades medias para valores
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de caudal inferiores a los 5.000 m3/s, por encima de los cuales las medidas toman valores
inferiores a las simuladas, al igual que en el caso de las maximas. Las minimas presentan una
buena correspondencia en caudales altos, encontrandose las medidas por encima de las simuladas
en su mayoria, para caudales inferiores a los 5.000 m?3/s. Cabe destacar que el caudal pasante de
esta seccién es del orden de 3/4 del de las secciones aguas arriba, dado que abarca tinicamente el
brazo Oeste del rio Uruguay. La batimetria del modelo muestra una buena coincidencia con la
relevada, observando que el canal de la margen izquierda es més estrecho en los relevamientos,
y que existen algunas diferencias entre los canales de la margen derecha.

En el km 214 (ver figura 5.75¢) se observa que las velocidades medias y maximas medidas
presentan valores similares entre si, asi como una buena coincidencia entre las velocidades
medias simuladas y las medidas. Las maximas medidas se encuentran por debajo del valor de
las simuladas, mientras que las minimas presentan una buena correspondencia. La forma de la
batimetria del modelo muestra una coincidencia razonable con la relevada por ADCP, viendo
que en la tultima los taludes laterales se extiende a mayor altura respecto al punto de mayor
profundidad que en la primera.

El brazo Oeste del km 140 (ver figura 5.76¢) presenta velocidades minimas medidas por enci-
ma de las simuladas, mientras que las medias tuvieron una buena correspondencia, al igual que
las maximas para el rango de caudales por debajo de los 2.000 m?/s. La batimetria del modelo
en esta seccién presenta algunas diferencias en la respecto a la relevada por ADCP, teniendo la
ultima un canal mas profundo sobre la margen izquierda, con una elevaciéon mas pronunciada en
el centro, y taludes mas pronunciados sobre la margen derecha. El brazo Este, por su parte (ver
figura 5.77¢), tiene una buena correspondencia entre velocidades minimas, medias y maximas,
medidas y simuladas, para caudales por debajo de los 5.000 m?3/s, mientras que por encima de
este valor las medias y maximas medidas tienden a presentar valores menores a los simulados.
La batimetria del modelo en esta seccién muestra diferencias con la relevada, teniendo la dltima
un canales mas marcados sobre las margenes, asi como una elevacion mas pronunciada en el
centro, y un talud con un coronamiento mas elevado sobre la margen izquierda.

El km 105 (ver figura 5.78c¢) es el que cuenta con el mayor nimero de datos medidos. En este
se puede ver una muy buena correspondencia entre los valores de velocidad media y maxima
medidos con los simulados, incluso para los dos eventos de inversion de flujo registrados en las
mediciones. Los valores de velocidad minima estan por encima de los simulados en parte de los
casos, mostrando una buena correspondencia en caudales negativos y bajos. La batimetria de la
seccién del modelo muestra una buena coincidencia con las secciones relevadas mediante ADCP,
teniendo éstas ultimas una pendiente mas pronunciada en el talud de la margen izquierda, con
un canal principal mas marcado.

En la ultima transecta, correspondiente al km 9, se tiene una buena correspondencia entre

velocidades minimas y maximas medidas con las simuladas (ver figura 5.79¢). Las velocidades
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medias medidas se encuentran por encima de las simuladas para caudales superiores a los 10.000
m3/s. La batimetria del modelo presenta un buen nivel de coincidencia con la relevada, con
una diferencia sobre la margen derecha, donde la batimetria relevada presenta un coronamiento
mas elevado para el borde del canal principal, con un canal secundario menos marcado sobre
el borde.

En términos generales, los rangos de velocidad del modelo para las secciones evaluadas
muestran una buena coincidencia con los valores medidos, presentando mayores diferencias
para valores altos de caudal. Lo anterior puede deberse a las diferencias entre la geometria de
las secciones del modelo con respecto a las relevadas, asi como una representacion no del todo
adecuada del perfil de velocidad en planta. Otras razones para estas diferencias pueden estar
relacionadas a que el modelo hidrodindmico no incorpora algunos afluentes que podrian aportar
un caudal relevante en algunas situaciones, como por ejemplo el rio Queguay, cuya confluencia

con el rio Uruguay se encuentra aguas arriba de la seccién km 214.
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(c) Gréficos de dispersién de velocidad en funcién del caudal para seccién km 348.

Figura 5.72: Izquierda: transecta km 348 para extraccién de datos de simulacién (en linea roja
punteada), en celeste se muestra el dominio de cédlculo. Derecha: comparacién cualitativa de batimetria
relevada por ADCP con batimetria del modelo. Abajo: Graficos de dispersién de velocidades en funcién
del caudal en la seccién comparando datos medidos con simulados.
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(c) Gréficos de dispersién de velocidad en funcién del caudal para seccién km 317.

Figura 5.73: Izquierda: transecta km 317 para extraccién de datos de simulacién (en linea roja
punteada), en celeste se muestra el dominio de célculo. Derecha: comparacién cualitativa de batimetria
relevada por ADCP con batimetria del modelo. Abajo: Graficos de dispersién de velocidades en funcién
del caudal en la seccién comparando datos medidos con simulados.
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(c) Graficos de dispersién de velocidad en funcién del caudal para seccién km 230.

Figura 5.74: Izquierda: transecta km 230 para extraccién de datos de simulacién (en linea roja
punteada), en celeste se muestra el dominio de célculo. Derecha: comparacién cualitativa de batimetria
relevada por ADCP con batimetria del modelo. Abajo: Graficos de dispersién de velocidades en funcién
del caudal en la seccién comparando datos medidos con simulados.
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(c) Gréficos de dispersién de velocidad en funcién del caudal para seccién km 214.

Figura 5.75: Izquierda: transecta km 214 para extraccién de datos de simulacién (en linea roja
punteada), en celeste se muestra el dominio de célculo. Derecha: comparacién cualitativa de batimetria
relevada por ADCP con batimetria del modelo. Abajo: Graficos de dispersién de velocidades en funcién
del caudal en la secciéon comparando datos medidos con simulados.
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(c) Graficos de dispersién de velocidad en funcién del caudal para seccién km 140, brazo Oeste.

Figura 5.76: Izquierda: transecta km 140 para extraccién de datos de simulacién (en linea roja
punteada), en celeste se muestra el dominio de célculo. Derecha: comparacién cualitativa de batimetria
relevada por ADCP con batimetria del modelo, en el brazo Oeste del rio. Abajo: Graficos de dispersién
de velocidades en funcién del caudal en la seccién comparando datos medidos con simulados.
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(c) Graficos de dispersién de velocidad en funcién del caudal para seccién km 140, brazo Este.

Figura 5.77: Izquierda: transecta km 140 para extraccién de datos de simulacién (en linea roja
punteada), en celeste se muestra el dominio de célculo. Derecha: comparacién cualitativa de batimetria
relevada por ADCP con batimetria del modelo, en el brazo Este del rio. Abajo: Graficos de dispersién
de velocidades en funcién del caudal en la seccion comparando datos medidos con simulados.
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(c) Graéficos de dispersién de velocidad en funcién del caudal para seccién km 105.

Figura 5.78: Izquierda: transecta km 105 para extraccién de datos de simulacién (en linea roja
punteada), en celeste se muestra el dominio de cédlculo. Derecha: comparacién cualitativa de batimetria
relevada por ADCP con batimetria del modelo. Abajo: Graficos de dispersion de velocidades en funcién
del caudal en la seccién comparando datos medidos con simulados.
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(c) Graficos de dispersién de velocidad en funcién del caudal para seccién km 9.

Figura 5.79: Izquierda: transecta km 9 para extraccién de datos de simulacién (en linea roja pun-
teada), en celeste se muestra el dominio de cdlculo. Derecha: comparacién cualitativa de batimetria
relevada por ADCP con batimetria del modelo. Abajo: Graficos de dispersién de velocidades en funcién
del caudal en la seccién comparando datos medidos con simulados.
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5.5. Sintesis

El modelo se calibra utilizando una metodologia ampliamente aplicada de acuerdo a lo
relevado en la revisiéon de antecedentes. Esta consiste en variar los coeficientes de friccién de
fondo de Manning e influencia del viento, comparando las series temporales de nivel de superficie
libre medidas en el tramo en estudio con los resultados de cada simulacion, para luego aplicar
criterios de seleccion que permitan tomar la combinacion de coeficientes que mejor represente
los datos observados.

La calibracion se realiza de forma secuencial, con datos del ano 2008, utilizando primero
caudales bajos y medios para determinar los coeficientes de Manning para el cauce, observandose
que estos son los que reportan la mayor influencia sobre los resultados obtenidos. Luego, con
series temporales de caudales de crecida, se calibra el coeficiente de friccién para la planicie de
inundacion e islas, para el cual el modelo presenta un menor grado de sensibilidad. Finalmente,
se calibra el coeficiente de influencia del viento, siendo este el que genera la menor variabilidad
en los resultados del modelo, afectando principalmente la zona del rio con mayor ancho, lo
que se observa en los resultados de la estacién de Fray Bentos. Cabe observar que el valor de
coeficiente de Manning para el Tramo 2 es mas bajo que lo sugerido por la bibliografia para
cuerpos de agua de caracteristicas similares en términos de morfologia y material de fondo,
lo cual se entiende es causado por la baja densidad de datos batimétricos en esta zona de
geometria particularmente compleja, donde hay varios puntos de concentracion de flujo que
pueden presentar pérdidas de carga elevadas si la seccion transversal del modelo presenta un
area menor que la real.

Los resultados de la calibracion se consideran satisfactorios, con valores de ERMS de entre
0,4 m a 0,05 m, disminuyendo de Norte a Sur en términos generales (excepto en la estacién de
Concordia, la cual tiene una frecuencia de medicién diaria, donde el ERMS es de 0,7 m). Por
su parte, el coeficiente de correlaciéon toma valores muy cercanos a 1 en todas las estaciones
excepto Gualeguaychu (donde toma un valor de 0,9 aproximadamente), mientras que el sesgo se
mantiene muy cerca de cero para las estaciones aguas abajo de Fabrica Colén, siendo negativo
para Fabrica Colén y La Calera, y positivo para las estaciones aguas arriba de esta ultima.

El modelo por un lado se valida utilizando la misma metodologia que para la calibracion,
esto es, mediante la comparacién de series simuladas y medidas de nivel de superficie libre,
y por otro, haciendo una comparacion cualitativa y cuantitativa de los valores de velocidad
longitudinal medidos y simulados en distintos puntos del rio.

Para la primer parte de la validacion se utiliza la misma metodologia y métricas de calidad
que para la calibracion, obteniendo resultados muy similares en términos de estas, entendiendo
por lo tanto que los resultados de la validacion son satisfactorios. Cabe destacar que se observa

una diferencia sistematica entre los indicadores de la estacién de Concordia y las estaciones
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inmediatamente aguas arriba y abajo, donde esta presenta peores resultados, lo cual podria
deberse a algin tipo de error en los registros de las mediciones.

Posteriormente a las instancias de calibracion y validacién, se constata la existencia de
oscilaciones numeéricas en los campos de velocidades y niveles en 5 zonas puntuales de la grilla,
para condiciones de caudales y niveles bajos. Todas estas tienen en comun la presencia de
fuertes variaciones en la batimetria del fondo, con baja densidad de nodos en la grilla de célculo
respecto al ancho del canal y baja densidad y calidad de informacién batimétrica. Los efectos
de estas oscilaciones son netamente locales, ddndose en canales secundarios que no influyen en
el comportamiento global del modelo.

Para la segunda parte de la validacion, se comparan los resultados del modelo con velocida-
des medidas mediante ADCP, utilizando graficos de dispersiéon velocidad-caudal, en los que se
superponen las velocidades méaxima, media y minima medidas en cada seccién, con las simu-
ladas. Se compara un total de 8 secciones, utilizando los datos de simulacion del ano 2005, el
cual tiene suficiente variabilidad de caudales como para cubrir todos los casos medidos. De este
analisis surge que los rangos de velocidad del modelo presentan un buen grado de coincidencia
con los valores medidos, dandose las mayores diferencias en situaciones de caudal alto. Lo ante-
rior puede deberse a la diferencia entre la geometria de las secciones relevadas y las del modelo,
indicando nuevamente la importancia de contar con datos batimétricos con suficiente densidad
y calidad al momento de implementar un modelo hidrodinamico de estas caracteristicas.

En términos generales, la calibracién y validacién del modelo son satisfactorias, logrando
una buena representacion de los niveles de superficie libre en las 13 estaciones de referencia en
el tramo de estudio. Los rangos de velocidades del modelo presentan una buena coincidencia
con los valores medidos en campo, con las mayores diferencias para valores de caudal alto,
observandose diferencias en la geometria de las secciones relevadas y del modelo. En este sentido,
se verifica lo indicado por Wagner and Mueller (2001), quienes sefialan que un buen ajuste de los
niveles de superficie libre no garantiza un buen ajuste de los perfiles de velocidad. Se entiende
que la principal causa de las diferencias entre datos medidos y simulados es la baja densidad y

calidad de datos batimétricos (incluso la ausencia de estos) en varias zonas del rio.
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Capitulo 6

Determinacion de los principales

patrones de flujo

6.1. Introduccion

En esta seccion se presentan una serie de andlisis realizados a los resultados del modelo de
manera de caracterizar los patrones de flujo en la zona de estudio. Los datos surgen de una
simulacién extendida, compuesta de 7 simulaciones de un ano de duracion cada una, utilizando
datos de condiciones de borde entre 2004 a 2010 inclusive. Se utiliza este periodo de tiempo ya
que es el que cuenta con datos en todas las series temporales necesarias para implementar las
condiciones de borde del modelo.

En primera instancia se calcula el campo de velocidades promedio para los 7 anos simulados,
el cual se presenta y analiza en la seccién 6.2.

En base a los vectores de velocidad promedio para cada punto de la grilla de calculo, se
obtiene la direccién y sentido promedio de flujo, sobre la cual se proyecta la serie temporal del
campo de velocidades para obtener un campo escalar dependiente del tiempo. Esto se utiliza
para determinar en cada punto del dominio el porcentaje de tiempo de permanencia del flujo
en cada sentido. Este analisis se presenta en la seccién 6.3.

Posteriormente, en base a las observaciones de inversiones de flujo, se analiza la propagacion
aguas arriba de las ondas asociadas a estos eventos en términos de los frentes de velocidad
negativa, lo cual se presenta en la seccion 6.4. Para este analisis se consideran los datos extraidos
de puntos situados sobre el eje del rio cada 1 km.

Por tltimo se analizan los patrones de flujo caracteristicos de la zona alrededor de la ciudad
de Fray Bentos y la bahia donde desemboca el Gualeguaychti aplicando la metodologia de

analisis de componentes principales. Esto se presenta en la seccién 6.5.
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6.2. Campo de velocidades promedio

El campo de velocidades promedio se calcula tomando en cuenta los instantes de tiempo
donde las celdas de la grilla de célculo tienen por lo menos 1 ¢m de profundidad de agua (i.e.
se excluye del promedio los instantes de velocidad nula en una celda si esta esta seca, como
sucede en las islas y las méargenes del rio). El resultado de esto se muestra de la figura 6.1 a la
6.23 para distintos tramos del rio.

En la figura 6.1 se puede ver el campo promedio entre las progresivas 350 km y 333 km, esto
es, entre Salto Grande, condicién de borde de caudales del modelo, y aproximadamente el limite
Sur de la ciudad de Salto. Este tramo presenta velocidades promedio relativamente elevadas,
con valores entre 1,00 y 1,50 m/s en la zona de Salto Chico, ubicada en las cercanias del limite
Norte de la ciudad de Salto, asi como en la contraccion del cauce que se observa en el limite
inferior de la figura, con velocidades promedio superiores a 1,50 m/s, formando asimismo una
zona de recirculacién sobre la margen argentina, con velocidades mas bajas, del orden de los
0,20 m/s. Esta seccién se encuentra muy cerca de la condicién de borde de ingreso de caudal
de Salto Grande, por lo que los resultados en puntos cercanos pueden verse afectados por la
misma.

En la seccion siguiente, presentada en la figura 6.2, donde existe una curva en planta del
rio entre la ciudad de Concordia y la de Yerua, también se observan velocidades promedio
relativamente altas, de hasta 1,50 m/s, asociadas a zonas de profundidad baja. En la seccién
desde Yerua hasta Nueva Escocia, presentada en la figura 6.3, se observan velocidades promedio
también altas, existiendo una contraccion del flujo donde se tiene velocidades superiores a 1,50
m/s, aguas abajo de la cual las velocidades disminuyen.

Para la seccion desde Nueva Escocia hasta la progresiva 280 km, figura 6.4, se tiene una
primer zona de velocidades altas y profundidades bajas, y una segunda zona, donde las profun-
didades aumentan y se observa una disminucién del valor de la velocidad promedio hasta 0,50
m/s. La siguiente seccién, mostrada en la figura 6.5, presenta un comportamiento similar al de
la zona de velocidades bajas de la seccién anterior, con un leve incremento de la velocidad al
ingresar en la curva en planta con direccion hacia el Oeste.

La seccion mostrada en la figura 6.6, desde la progresiva 272 km hasta la 252 km, corresponde
a una curva en planta del rio, que presenta velocidades del orden de los 0,50 m/s en casi toda
su longitud, con un incremento de la velocidad a la salida de la curva, con velocidades de 1,00
a 1,50 m/s, que luego vuelven a disminuir al ingresar a una zona de mayor profundidad. La
seccién siguiente, presentada en la figura 6.7, desde la progresiva 251 km hasta progresiva 236
km, presenta velocidades promedio del orden de los 0,50 m/s.

En la seccion presentada en la figura 6.8 comienza el tramo del rio Uruguay con mayor

presencia de islas. Las velocidades sobre el brazo Oeste son mayores que las del brazo Este,
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siendo las del primero del orden de los 0,70 a 0,80 m /s, mientras que las del segundo, por el cual
discurre menos caudal, son del orden de los 0,40 a 0,60 m/s. Sobre la isla se puede ver que las
velocidades son menores a los 0,10 m/s, presentando una direccién general con sentido aguas
abajo, pero teniendo en algunos puntos, principalmente sobre los bordes de la isla, direcciones
promedio transversales a esta, lo cual se puede atribuir a que el secado y mojado de las celdas
de la isla genera velocidades transversales a la direcciéon del flujo. El mismo fenémeno ocurre
en las margenes del rio, y se observa a lo largo de todo el dominio de célculo.

En la figura 6.9 se presenta la seccién del rio que discurre entre la ciudad de Colén, Argentina,
y Paysandi, Uruguay. Esta seccién presenta varias islas asi como contracciones en planta,
que llevan a observar velocidades promedio del orden de 1,00 m/s inclusive. En la seccién
siguiente, mostrada en la figura 6.10, se encuentran las islas Almirén y Almeria, que generan
una contraccién de la seccién, con un aumento de la velocidad de flujo en la zona Norte, a la
entrada del brazo Oeste, con valores promedio de entre 1,00 a 1,50 m/s, mientras que en el
resto de la seccién los valores son del orden de 0,60 a 0,80 m/s.

La seccién mostrada en la figura 6.11, que va desde la ciudad de Concepcion del Uruguay,
Argentina, hasta la progresiva 171 km, marca el comienzo del tramo de mayor complejidad
geométrica del rio Uruguay, en términos de la cantidad de islas y brazos presentes en el mismo.
Segin se puede ver en el campo medio de velocidades, la mayoria del flujo discurre por el
brazo Este, con velocidades de hasta 1,00 m/s en algunos puntos. Como se mencionara en la
seccién 4.2, esta zona de islas es la que cuenta con la menor densidad de datos de batimetria,
tnicamente los de la Serie 800 del Atlas Cartogréfico del Rio Uruguay (SOHMA, 2013b). El
brazo Oeste por su parte, no se encuentra relevado, siendo su batimetria aproximada en base
a las de brazos si relevados de condiciones similares. En este brazo se observan velocidades
menores, del orden de 0,50 m/s. En las islas se observan velocidades inferiores a los 0,10 m/s,
con direcciones promedio que pueden ser transversales a las direcciones de flujo sobre el canal.

La siguiente seccion, presentada en la figura 6.12, muestra un comportamiento similar a la
anterior, donde las mayores velocidades ocurren en el brazo Este, por donde circula més caudal,
con valores de hasta 1,50 m/s, mientras que el brazo Oeste presenta velocidades del orden de
0,40 m/s, con valores un poco mayores en zonas con contraccién de la seccién. Sobre el brazo
Este, aguas abajo de la localidad de San Javier, Uruguay, se observa una zona de recirculacién
en la margen derecha, con velocidades del orden de 0,40 m/s. Sobre las islas se observan, al
igual que en las secciones anteriores, velocidades del orden de los 0,10 m/s con una direccién
general que acompana el flujo por los canales, pero que puede presentar una orientacion casi
perpendicular al cauce. La seccién a continuacién de ésta, mostrada en la figura 6.13 presenta
un comportamiento muy similar en términos del orden de las velocidad y el flujo por cada brazo
del rio.

En la secciones mostradas en las figuras 6.14, 6.15 y 6.16, el rio se separa en 5 brazos, para
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luego confluir en dos alrededor de la isla Caballos. Los brazos centrales son los que presentan
mayores velocidades de flujo, de hasta 0,90 m/s, mientras que los brazos secundarios tienen
velocidades promedio menores, del orden de los 0,50 m/s. En la margen Este del brazo Este,
al ingreso en la seccién (figura 6.14) se observa una zona de recirculacion, con velocidades del
orden de 0,10 m/s. Luego de la confluencia en dos brazos, alrededor de la isla Caballos (figura
6.16), se observa que las velocidades en ambos brazos del rio son menores, del orden de los 0,30
a 0,40 m/s, con una tendencia de que el flujo entre los brazos sea desde la margen argentina
hacia la uruguaya.

En la figura 6.17 el rio vuelve a confluir a un cauce tnico, a la altura del puente General
San Martin, Aguas arriba de la ciudad de Fray Bentos. En esta seccién se observan algunas
zonas de recirculacion con velocidades bajas sobre las bahias en la margen uruguaya, como por
ejemplo al Norte y Oeste de la ciudad de Fray Bentos. Las velocidades promedio en esta seccién
alcanzan valores maximos del orden de los 0,70 m/s.

En la figura 6.18 se muestra la bahia donde desemboca el rio Gualeguaychi asi como la
transiciéon entre los Tramos 2 y 3 del rio Uruguay, donde pasa de fluir de Este a Oeste, a
hacerlo de Norte a Sur aproximadamente. Con el cambio de direccién y ensanchamiento del
cauce se puede apreciar una disminucién relevante de la velocidad promedio, que pasa a ser
del orden de 0,20 a 0,30 m/s como maximo. En la bahia donde desemboca el Gualeguaychii,
se observa un sentido de circulacion general antihorario, con velocidades bajas, inferiores a los
0,10 m/s.

En la seccién siguiente, mostrada en la figura 6.19, el cauce aumenta su ancho a un valor de 7
km aproximadamente, con velocidades maximas del orden de 0,30 m/s, las cuales se dan sobre
las zonas mas profundas del canal principal. En la secciéon a continuaciéon de ésta, mostrada
en la figura 6.20, se observa un comportamiento similar, con velocidades del mismo orden, que
expresan sus mayores valores sobre el canal principal.

En la seccién presentada en la figura 6.21, se encuentra la desembocadura del rio Negro, la
cual es una condiciéon de contorno en caudales con valores relevantes a los efectos de la hidro-
dindamica. En esta seccion se observa un campo de velocidades bastante uniforme con valores
en su mayoria entre los 0,10 y 0,20 m/s, presentando valores de hasta 0,30 m/s sobre el las
zonas mas profundas del cauce. La seccion siguiente, que puede verse en la figura 6.22, tiene un
comportamiento similar a ésta, con velocidades en promedio menores, pero que aumentan hacia
la zona de contraccion del cauce sobre punta de Chaparro, donde el rio presenta profundidades
de unos 20 m y la velocidad aumenta a valores del orden de los 0,40 m/s.

La tultima seccion, mostrada en la figura 6.23, corresponde a los alrededores de Nueva
Palmira, donde se tiene la condiciéon de borde de nivel impuesto en la frontera Sur del dominio
de célculo, asi como una condicién de ingreso de caudal por el rio Parana Bravo. En funcién

de la cercania a las condiciones de contorno, y la forma en que estas fueron impuestas, los
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valores del campo de velocidad promedio en esta zona no son representativos de la realidad.
Por ejemplo, la condicién de caudal que ingresa por el Parana Bravo no permite la inversién del
flujo de este rio, haciendo que el valor de la velocidad sea siempre saliente a la desembocadura,
lo cual podria no ser de esta forma si se incluyera en la modelaciéon un tramo mas extenso del
rio Parand, con lo cual podrian aparecer patrones de flujo medio distintos a los observados en
la figura.

Para lograr una visién mas global, de la figura 6.24 a la 6.27, se presenta el médulo de la
velocidad promedio en cada tramo del modelo. En la figura 6.24 se muestra el Tramo 1, el
cual presenta los mddulos de velocidad més elevados, de entre 1,00 a 1,50 m/s en su parte
Norte, con una disminucién abrupta en el tramo recto central, causado por un ensanchamiento
del canal y aumento de las profundidades. En la figura 6.25 se presenta la zona Norte del
Tramo 2, donde se puede ver que las velocidades en términos generales son un poco menores
a las del Tramo 1, estando en esta zona del Tramo 2 mds cerca de los 0,50 m/s, con valores
mayores en las contracciones del cauce. En la figura 6.26 se presenta la zona Sur del Tramo
2, con mayor presencia de islas y geometria en planta mas compleja, donde las velocidades
vuelven a incrementar a valores del orden de 1,00 a 1,50 m/s, con una concentracién del flujo
por el brazo Este del rio, para luego disminuir mas al Sur, donde el rio se divide en 5 brazos,
a valores més cercanos a 0,50 m/s. En el Tramo 3, mostrado en la figura 6.27, se puede ver
que las velocidades promedio disminuyen sustancialmente respecto a los tramos anteriores, con
valores de entre 0,10 m/s a 0,40 m/s sobre el cauce principal, donde se tienen las mayores
profundidades. En la parte final de este tramo se produce una contraccion del cauce en planta,

con una aumento de las velocidades.
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Figura 6.4: Campo de velocidad promedio, desde progresiva 295 km hasta progresiva 280 km.
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Figura 6.6: Campo de velocidad promedio, desde progresiva 272 km hasta progresiva 252 km.
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Figura 6.7: Campo de velocidad promedio, desde progresiva 251 km hasta progresiva 236 km.
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Figura 6.13: Campo de velocidad promedio, desde progresiva 157 km hasta progresiva 143 km.
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Figura 6.18: Campo de velocidad promedio, sobre desembocadura del Gualeguaycht (arriba), y desde
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Figura 6.19: Campo de velocidad promedio, desde progresiva 95 km hasta progresiva 79 km.
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Figura 6.20: Campo de velocidad promedio, desde progresiva 82 km hasta progresiva 59 km.
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Figura 6.21: Campo de velocidad promedio, desde progresiva 63 km hasta progresiva 32 km.
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Figura 6.23: Campo de velocidad promedio, desde progresiva 14 km hasta progresiva 0 km.
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Figura 6.25: Mdédulo de velocidad promedio, Tramo 2, zona Norte.
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6.3. Sentido de flujo

En esta seccién se analiza la fraccion de tiempo del sentido de flujo. Esta se calcula par-
tiendo de los vectores de velocidad promedio para cada punto de la grilla de célculo, con los
cuales se obtienen la direcciéon y sentido promedio de flujo, y se genera un campo vectorial
unitario, dividiendo cada vector velocidad por su modulo. Sobre este tltimo se proyecta la serie
temporal del campo de velocidades, obteniendo asi un campo escalar dependiente del tiempo.
De este modo, para cada punto del dominio de calculo se tiene una serie temporal escalar co-
rrespondiente a la proyeccién del vector velocidad instantaneo sobre la direccion promedio. En
este campo los valores positivos corresponden a velocidades con componente hacia aguas abajo,
y los negativos a velocidades con componente hacia aguas arriba. La velocidad proyectada se
utiliza para determinar en cada punto del dominio la fraccién de tiempo de permanencia del
flujo en cada sentido. La fraccién de tiempo con flujo en sentido aguas abajo se denota como
“FTaa”, mientras que la de flujo con sentido aguas arriba se denota como “FTAA”, las cuales
evidentemente son complementarias. En base a estos porcentajes de tiempo se determinan las
zonas del rio afectadas en distinto grado por inversiones de flujo.

Cabe aclarar, de acuerdo a lo observado en el andlisis del campo promedio de velocidades en
la secciéon 6.2, que dada la dindmica de secado-mojado de las celdas del dominio de célculo sobre
las islas y margenes del rio, la direccién promedio de flujo en esos puntos no necesariamente tiene
el mismo significado que la analizada sobre el cauce, donde la presencia de agua es permanente.

Para ilustrar mejor este punto, es de interés analizar la fraccién de area del rio en la que
se dan los distintos valores de la FTaa, cuyo histograma se presenta en la figura 6.28. Para
la obtencion del histograma se interpolan los valores de la FTaa de los nodos de la grilla de
calculo, a una grilla uniforme con elementos de 10 m de lado, de modo que el resultado sea
independiente de la densidad de nodos en la grilla de calculo en las distintas zonas. De este
modo se garantiza que areas del mismo tamano del rio tengan el mismo peso al momento del
conteo de casos para el histograma.

Segun se puede ver en el histograma, la mayoria de los casos se agrupan alrededor del la
categoria de 0,80 a 0,85, con casi un 55 % de ellos entre valores de 0,80 a 0,90 de FTaa. Los
casos por encima de 0,90 suman un 25 % adicional. E1 90 % de los casos queda comprendido en
el rango de FTaa por encima de 0,60, aproximadamente. Se observa un pequeno pico en la cola
izquierda de la distribucion, para valores de FTaa entre 0,05 y 0,10, los cuales corresponden
a las zonas de islas y las margenes del rio. En términos generales, todos los valores de FTaa
inferiores a 0,60 corresponden a zonas de islas y margenes del rio, segiin se muestra en la figura
6.29. En esta se puede apreciar que el Tramo 1 es el que tiene menor cantidad de celdas con
valores de FTaa inferiores a 0,60, mientras que la presencia de estas incrementa fuertemente

en el Tramo 2 por la presencia de islas, donde aparecen los valores mas bajos de FTaa, y luego
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vuelve a disminuir en el Tramo 3, donde se ven valores inferiores a 0,60 sobre las margenes del

rio y en las cercanias de la desembocadura del rio Negro, sobre isla Lobos.
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0.15

0.1

Fraccion de area con ese valor de FTaa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Valor de FTaa

Figura 6.28: Fraccién de area del rio por rangos de valor de FTaa. Las categorias para el conteo de
casos son 20, con un ancho de 0,05.

En funciéon de lo anterior, se entiende pertinente analizar la distribucién espacial de los
valores de FTaa superiores a 0,60, que cubren el 90 % de la superficie del rio analizada, y se
asocian principalmente al cauce y las zonas con presencia de agua mas permanente.

En la figura 6.30 se muestra la distribucién espacial de la FTaa para el Tramo 1, observandose
que en su cauce principal esta toma un valor de 1, lo cual indica que este tramo se ve muy
poco afectado por los eventos de inversion de flujo, teniendo la gran mayoria del tiempo un
campo de velocidad con igual direccion y sentido que el promedio. Se observan valores menores
en las cercanias de islas, contracciones del cauce que puedan generar recirculaciones en sus
laterales, zonas de poca profundidad, como Salto Chico, y sobre parte de las méargenes. Se
puede interpretar que en esas zonas el flujo es més variable, ya sea por la aparicién de patrones
de recirculacion en determinadas condiciones de caudal y nivel, o porque corresponden a celdas
del dominio de calculo sometidas a ciclos de secado-mojado, siendo éstos efectos locales, no
necesariamente relacionados a eventos de inversion de flujo globales en el rio.

En el Tramo 2 por su parte, presentado en las figuras 6.31 y 6.32, se aprecia una gradacion
del valor de la FTaa, que va disminuyendo de Norte a Sur, desde valores en su mayoria superiores
a 0,95 para la zona Norte, aguas arriba de la ciudad de Concepciéon del Uruguay, Argentina,
hasta valores del orden de 0,90 al final de este Tramo, aguas arriba de la ciudad de Fray Bentos,

Uruguay. Para la zona Sur del Tramo 2 se observa que el brazo Este del rio, que presenta mayores
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velocidades promedio en comparacién con el brazo Oeste (ver seccién 6.2), tiene mayores valores
de FTaa, de aproximadamente 0,95, comparados con los de 0,90 presentados en el brazo Oeste.
Esto indica que este tltimo se ve sometido a inversiones de flujo con mayor frecuencia que el
Este, lo cual puede deberse al menor valor de las velocidades. Valen las mismas observaciones
respecto al comportamiento de margenes y zonas cercanas a islas que las realizadas para el
tramo anterior.

Ya en el Tramo 3, mostrado en la figura 6.33, se puede observar que el valor de la FTaa
disminuye de Norte a Sur, pasando de 0,90 en la zona de Fray Bentos, hasta valores de entre
0,75 y 0,80 aguas arriba de la contraccién del cauce al Norte de Nueva Palmira. Cabe destacar
asimismo que el canal principal, donde se tienen las mayores profundidades y velocidades de
este tramo, presenta siempre una FTaa mayor que en las inmediaciones, donde la profundidad
de agua y velocidad promedio son menores. En este tramo también valen las observaciones
realizadas en los anteriores respecto al comportamiento de la FTaa en islas y margenes del
rio, agregando que los valores altos observados en las cercanias de las condiciones de borde
en caudales, como las desembocaduras de los rios Gualeguaychi, Negro y Parana Bravo, no
necesariamente son representativos de la dindmica real de esas zonas, dado que tienen impuesto
un flujo entrante al dominio de calculo. Es esperable que en términos reales la FTaa tome valores
menores en esas zonas.

En términos globales se observa entonces una clara diferencia en el comportamiento de los
Tramos 1, 2 y 3, disminuyendo el valor de la FTaa de Norte a Sur, con transiciones bastante
marcadas entre éstos, siendo el Tramo 3 el mas afectado por eventos de inversién de flujo, con
valores incluso superiores al 20 % del tiempo. Se observa asimismo que las zonas que presentan
mayores velocidades promedio, en general se ven menos afectadas por eventos de inversion de

flujo, en comparacion con zonas cercanas que presentan velocidades promedio menores.
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Figura 6.29: Distribucién espacial de FTaa menor a 0,60. De izquierda a derecha y arriba hacia
abajo: Tramo 1, Tramo 2 zona norte, Tramo 2 zona sur, Tramo 3.
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Figura 6.30: Distribucion espacial de FTaa mayor a 0,6, Tramo 1.
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6.4. Propagacién de ondas aguas arriba

El analisis realizado en la seccion 6.3 permite determinar la influencia de los eventos de
inversion de flujo en toda la extensién del dominio de célculo, en términos del porcentaje de
tiempo relativo a los 7 anos simulados, en que el flujo tiene sentido contrario al flujo medio. De
modo de complementar el andlisis anterior, interesa analizar la naturaleza de la propagaciéon
de las ondas de inversién de flujo aguas arriba. Para ello, en esta seccién se implementa una
metodologia que permite visualizar graficamente la evolucién temporal del sentido y velocidad
del flujo a lo largo del tramo en estudio, relacionando lo anterior con los forzantes de caudal
erogado por Salto Grande y nivel en Nueva Palmira; se estudia la distribucion espacial de la
frecuencia de ocurrencia de la duracion y velocidad de los eventos, analizando también la distri-
buciéon conjunta de ocurrencia de estas variables; y se propone e implementa una metodologia
para identificar y caracterizar eventos de inversion de flujo individuales en términos de su du-
racién y velocidad a lo largo del cauce y de su distancia maxima de propagacién, explorando
la relacion de estas variables con los forzantes de caudal y nivel ya mencionados.

Para este andlisis se consideran las series temporales de velocidad en puntos sobre el eje
del canal principal, ubicados cada 1 km (figura 6.34). El vector velocidad en cada uno de los
puntos es proyectado segun la direccién y sentido del vector velocidad promedio en ese punto
(con la misma metodologia utilizada en la seccién 6.3). De este modo se obtiene una matriz
de datos con tantas filas como puntos utilizados (351), y tantas columnas como nimero de
datos por punto (61.164, con 1 dato por hora durante los 7 afios simulados). Representando
graficamente esta matriz para lapsos de tiempo de 6 meses se obtiene el resultado mostrado en
las figuras 6.35 a 6.48, en las cuales en tonos de amarillo y rojo se muestran las velocidades
positivas, indicando con blanco las nulas, y en tonos de azul las negativas, correspondientes a
eventos de inversion de flujo. Se presentan asimismo en la parte superior de cada figura la serie
de caudales erogados por Salto Grande, y en la inferior la serie de nivel de superficie libre en
Nueva Palmira.

Analizando estas figuras se observa nuevamente la alta variabilidad temporal de la dindmica
durante los 7 anos simulados, influenciada claramente por los caudales fluviales y niveles. Para
observar en detalle dicha influencia en la figura 6.49 se presenta un acercamiento donde se
visualiza un lapso de tiempo de 28 dias en un momento de caudales bajos erogados por Salto
Grande. En esta se puede ver claramente como los eventos de inversion de flujo quedan repre-
sentados como columnas con inclinacién hacia la derecha, indicando que estas ondas ingresan
desde la frontera Sur del dominio de célculo, en la progresiva 0 km, y se propagan aguas arriba,
llegando en los eventos méas marcados casi 300 km aguas arriba. En base a la pendiente de estas
columnas, se estima una velocidad de propagacién de entre 15 a 20 km/h para las ondas de

inversion de flujo.
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En la figura 6.50 se muestra el mismo lapso de tiempo, pero para un momento de caudales
altos erogados por Salto Grande. En esta puede verse como las inversiones de flujo son aplacadas,
en términos de su propagacion rio arriba, por las velocidades mas altas asociadas a esos caudales.
Asimismo, las ondas de crecida asociadas a caudales altos de Salto Grande pueden verse como
columnas también inclinadas hacia la derecha, pero comenzando desde la parte superior de la
imagen, en la progresiva 351 km, y propagandose aguas abajo.

En las figuras 6.49 y 6.50 puede observarse ademas que los eventos de inversién de flujo
tienen distinta duracion en el tiempo, y que esta a su vez disminuye a medida que una onda de
inversion avanza aguas arriba.

Para conocer como es la distribucion de la duracién de los eventos de inversion de flujo
y cémo varia a lo largo del rio se presenta en la figura 6.51 la distribucion espacial de la
cantidad de ocurrencias de inversién de flujo segin su duracién en horas. Se realiza este cédlculo
considerando los puntos hasta la progresiva 300 km pues por encima de esta no se registran casos
de inversién en el periodo simulado. Los resultados muestran una disminucién de la ocurrencia
de Sur a Norte, coincidente con lo obtenido del analisis presentado en la seccion 6.3. Asimismo,
se observa la ocurrencia de una primer moda en torno a las 5 horas de duracién, donde se
encuentran la mayoria de los casos, y una segunda moda en torno a las 17 horas de duracion,
las cuales se encuentran separadas por una banda con menor cantidad de ocurrencias. Esto se
puede apreciar mas claramente en el histograma mostrado en la figura 6.52, el cual considera
las ocurrencias en todas las progresivas mostradas en la figura 6.51.

Ademas de la duracion de los eventos, interesa conocer las velocidades que estos pueden
desarrollar, para lo cual se analiza la distribucién de velocidades negativas para cada progresiva
hasta el km 300 inclusive (figura 6.53). Se observa que el mayor rango de velocidades se da entre
las progresivas 0 km y 25 km aproximadamente, llegando en casos extremos a valores de hasta
1,5 m/s, estando la mayorfa de estos ubicados en el rango de 0 a 0,2 m/s. Se observa asimismo
que entre las progresivas 25 km a 150 km el rango de velocidades disminuye fuertemente, pero
sin una tendencia clara, con valores méximos del orden de 0,8 m/s, y la mayoria de los valores
concentrados en el rango de 0 a 0,2 m/s. De la progresiva 150 km en adelante, se observa
una disminucion practicamente monotona del rango de velocidades de inversién de flujo, desde

méximos del orden de 0,8 m/s, hasta valores nulos.

146



ocontn

LN

e'® oo . )
“w o080 S 0e00%%000, ,0%00
L] .

e®°%0s,,,
.
e : A
.8
2. x ; 3 o
SIS ee0®®0 4, e o
®0ge000"® o0

de datos (indicados en celeste, con etiqueta de la progresiva

3

on

L ]
ev 0000 ®
e®®oqe®
°
[

Puntos de extracci

.34

6

correspondiente cada 50 km).

Figura




7

Eor T

E

E

o N LAY | P ALY W LD LT T DR T PYL AL (LY T S ——— w0 " § S P, [ o AT EER IR YT

01/02/04 01/03/m04 01/04/04 01/05/04 Dl.-'DE.-’Utl 01/07/04

350

£ 4

300 f—'__ | -

250 — = 3
E i!. .
< 200 - = (i 1: £
= - ) . sl i I} z
150 ' "‘ l 1 { I 40 1 8
£ | ik flide s PRI {0 T -1 i‘U | -

100 |- | [IKRY R e MR f i ; 0

AT O O TR IR )

50 ‘ il | Wit | | 1l [ [l i1 1 1

| { i | | { | . |
0 W ‘zH I AR 010 0 O AN

23_ T T T T T _\

=

gZMWMWMWMWMMW

2.

= | | | | | \

01/02/04 01/03/m04 01/04/04 01/05/04 01/06/04 01/07/04

Figura 6.35: Mddulo de velocidad con signo, primer semestre de 2004. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

«10*

ot L, L s TR

01/08/04 01/09/04 01a0/04 01/11/04 011z/ma

¥
1

Caudal (m3/s}
=
I

o

W
u
o

]

=]

=]
T
1

250 — =

[
[=1
o
T
1
(5]

-

u

[=1
T

Progresiva (km}
Velocidad (mys)

(1o s

iRl ﬁ( | l”l b e i

1 | | | 1
01/08/04 01/09/04 0110/04 01/11/04 011z/04

Nivel {m Wh}
o = N w

Figura 6.36: Modulo de velocidad con signo, segundo semestre de 2004. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

148



<104

s
Mhetn el L Mo sl JLA Adde seh bl o Ly |

?.MIJUS 01/02/05 01/03/05 01/04/05 01/05/05 01/06/05 01/07/05
350

-
I

N3

o Caudal {m3s}

IS

300 : MESELIAN MRATY U1 SmmbuAL A _.__!.!-._!___

150 —

Progresiva (km)

100 |-/ |

1.:
l'

. M' M\w '1 |
Velocidad (mj/s)

Nt

w

-

Nivel (m Wh}
Y

| | | | | | |
DE-’DIJDS 01/02/05 01/03/05 01/04/05 01/05/05 01/06/05 01/07/05

Figura 6.37: Médulo de velocidad con signo, primer semestre de 2005. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

<10%

¥
T
1

Caudal (m3/s)
—
I

a

1
01/08/05 01/09/05 0110/05 01/11/05 01/12/05

w
[
=1

W

=1

=]
T
1

250 = 1

200 | | = 2

150

Progresiva {(km)
Velocidad (mjs)

100

50 -

[=1

w
T
1

Nivel {m Wh}
g
1

o

01/08/05 01/09/05 01/10/05 01/11/05 01/12/05

Figura 6.38: Mddulo de velocidad con signo, segundo semestre de 2005. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

149



7

k]

E

O b Al Mo el o b b e Mo A UL AL o A L A P

D?ﬂ]lfﬂﬁ 01/02/06 01/03/06 01/04/06 01/05/06 01/06/06 leﬂ?.l’ﬂﬁ

350

4

300 | g

250 - | - ?
£ i il | 7
= 200 |- i i i | M2 £
'g ' | i P =
o . il ' i | il g
E1s0| . | . . fil R
=) i | | | |
2 I 1] ! . ||I i 1"\; | u L =

o 1 |¢|..|, f | A

a'l!‘! I | 11 | i ‘
5010 i ‘ | | | | T 1
LR i1 A I

o= Nivel (mWh)
% I
[

1 | 1 1 1 1 1
EIUUUE 01/02/06 01/03/06 01/04/06 01/05/06 01/06/06 01/07/06

Figura 6.39: Médulo de velocidad con signo, primer semestre de 2006. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

«10%
8, A ATl T, Al ™
01/08/06 01/09/06 01/10/06 01/711/06 01/12/06
350
1o ————— bt T IR o I (L -
250 — — 3
E . . o
=201 | | ' - ~4112 £
= I i 3
m = - =
gisa—lj ‘|| I| :1— 18
& "HI | | ‘ -
100 - I i t | || | | T 0
i | T ‘ | | T[T R
H il JH AR AN &
i i | I | |
TR 111 A 1 A H L bl
. T T T T T
£ 7
gzMWMﬂMN\NMWWMMW“W
R N
<0 | | | | |

01/08/06 01/08/06 01/10/06 0111/06 01/12/06

Figura 6.40: Mdédulo de velocidad con signo, segundo semestre de 2006. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

150



5]

o Caudal (m3s)
o

350

300

Progresiva (km}
= = ] 13
(=] w (=] un
(=3 (=3 (=] (=]

un
(=3

[=]

«10%

i 4,
Wﬁmmmmumv'wmmw'

T TG

P.-’DIJU?

01/02/07

01/03/07

01/04/07 01/05/07 01/06/07 01/07/07

Jh il {l

Hrll

i

“ ’\.“\J v,.'u"‘w\r

o Nivel (m W)
o N .

s,

s i

T
M m’w“nﬁ\m\f\ ‘\.'lv\)\wﬂl‘h"\“p A, _r«\drjm\';\"\mﬁ e \J\W\.JA s T

P.-’DI.IU?

Dlp"UZ.-'D'J

01.-'03.107

01/04/07

01/05/07

01/06/07

|
010707

Velocidad (m/s)

Figura 6.41: Mdédulo de velocidad con signo, primer semestre de 2007. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

«10*

[
T

Caudal (mfs}
=)
T

T e T LTI LA

[l FLrJ

A ||'l|'|hm_‘_ 1, - —
L\I_Y mrl HTIPLMM“WMNMﬂMAw

o

01/08/07

01/09/07

011007

011107

01712/07

Progresiva (km}
= = ] =] [71) [¥¥]
(=] un (=] (%) (=] w
(=] (=] (=3 (=3 (=3 [=]
T T T T T

w
=1
I

’

Ll

il

.

[=1

Welocidad (mjs)

un” *w\uwm w ‘w& o \\J “ - Wﬁf ! ww’“*”vww'“f‘*‘ P]N“\'I ‘\N“\J ]\"‘wwp\r\l\]r‘u I%‘»\pl “‘“

1 1 1 1 1
010807 01/09/07 01/10/07 01a1m7 01/12/07

Nivel (m Whj
o b N w

Figura 6.42: Mddulo de velocidad con signo, segundo semestre de 2007. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

151



[
T
|

,_.
T
|

st AN ANt A | [ S P A ddans
Tn1j08 01/02/08 01/03/08 01/04/08 01/05/08 01/06/08

250 |- i 8 ( BV O 4

1
[N

Welocidad (mys)

200 — |

150 -

|
100 —
( s
50 - i
_|‘ii|

Progresiva (km)

J l J[h. | §

[=]

w
T
|

,_.
|

Nivel (m Wh}
)
T
|

1 | | 1 |
DlDfUl.-'DE 010208 01/03/08 01/04/08 01/05/08 01/06/08

Figura 6.43: Mdédulo de velocidad con signo, primer semestre de 2008. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

x10%

E T T T T T

o

31 .

8 |

Ul%?fﬂﬂ 010808 01/09/08 01/10/08 01/11/08 01/12/08

300 |~ e f

250 [ =) N
E — W
f 200 |- — — 2 E
£ 150 |- — | )L E
5 i R N—— 1
£ | | Il ik |

100 { s [k il ot 4 L

! | e | i ‘ | T 011
sofy || i (11 | , AR I
Ll e L e R b
0 } ‘ | :'II ’ i || | | ‘I i 1] -H ﬁ\| | | | LN [.

EE— T T T T T |

=

gwmmmwwdw

RS

= |

1 | | |
Dl/%?fﬂﬂ 01/08/08 01/09/08 01/10/08 01/11/08 01712/08

Figura 6.44: Mddulo de velocidad con signo, segundo semestre de 2008. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

152



E T

2 T

8- "

8 oAl v AV WA s e e FO L T R PO [ 1 A L u‘!'lJ'AJJ.UJ.lu A IM

Dulfﬂlfﬂg 01/02/09 01/03/09 01/04/09 01/05/09 01/06/09 01/07/09
350
A N R 000 {1 o i | R NS 4 | R 4

300 o

250 = 3
€ J i &
= 200 Rl 1112 €
2 ‘ | | 3
a9 | | ‘ ‘ ! i1 [ 1 | 11 !
S50 . | ‘ ' | : H4] {2 2
o i | | iif Hi =
£ | 51 AR W B A BN ‘ir:| o

w00- | - | I | [1 | HER[ TR = 0

il | | il
1R O 0 A T A
50 Hl | i | _|i! | ’ I {1 i N
Il I8 | i D | | 1t |
L ||:‘ | ‘I |!‘t| il \I‘ 1 A T - il

= T T T T T T T

Nl ]

ézﬂwm&hwwﬁwww\jmwwm

Rt

=

1 | 1 | 1 | 1
DQ.UUUDB 01/02/09 01/03/09 01/04/09 01/05/09 01/06/09 01/07/09

Figura 6.45: Mdodulo de velocidad con signo, primer semestre de 2009. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

<10t

oy

L

o

glmWWW MM

8, ] . .

01/08/m09 01/09/09 01/10/08 011109 01/12/09

350 - _ =

300 TE R AR s "

250 |- i =
g = g
= 200 - £
g T . T
z = === P =—F = = = E—— 2 20O009—aa T
o 150 - S e —— =l 18

{u

2 | - —— >
[« % 4 —

100+ ! ——— - 0

i | |
50 - ; 4
I | -1
Rk i

o LLLIE! R | I b e Ll

= T T T T T

g3— -

Eo 7

R i

=

0 | | |

1 |
01/08/09 01/09/09 01/10/09 0111/09 01/12/09

Figura 6.46: Modulo de velocidad con signo, segundo semestre de 2009. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

153



«10%

Eaf -

g, wruvmranLk TJ M b

g M ol VT T AR A i, VAL ey TN Do VM

Ulf%lﬂﬂ leDZﬂ.D 01/0310 01/04/10 Dl.-'DSflU UlfﬂGﬂ.U 010710

350

a

300  mcs o i il RilE T 0 e E 5 ; HREL

250 - - ?
E 2
= 200 E 2 E
g =
i | 3
@ sl = - | == - = 7| 18
ET15 ; ]
[+ 1 |

100 - ‘ i i =1 1o

L | PPN S P e

23 T “\,J' JJ\\I T T T

T M rw—jxv h e, \ A f H N

e i v L R AT L PUURN N (N AW P g

L |

B | | | | | |

Dll%lﬂﬂ 01/02/10 01/03/10 01/04/10 01/05/10 01/06/10 010710

Figura 6.47: Mdodulo de velocidad con signo, primer semestre de 2010. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

«10*
3.l e , , — ]
3 M1 oA T T P AR st 1Lttt 1~
01/08/10 01/09/10 01/10/10 01/11/10 01/12/10
350
F 9 e R —- ] Sy 4

300 — _— el

250 — = 3
g : 2
‘; 200 I | | =2 2 £
£ 150l —— ——— | ) | J = N, 3
£ | i & ‘ | .

wol | N \ ei | 41,

] | 518 | 1 1
"Ll Lk L H 111 ]
| Ll = a1 i

L TR T T T H A

z, \ ’ ||;. T T J‘%

=T | \,J

LT NG A
A Al Nl i P e P i, IWJ Wb AL JJ
- 0 Ula’U‘SﬂU UlfUQﬂU Ulﬂ.DﬂU Ulﬂlﬂ.ﬂ DlﬂZﬂ.D

Figura 6.48: Modulo de velocidad con signo, segundo semestre de 2010. Arriba: caudal erogado por
Salto Grande; centro: médulo de velocidad con signo; abajo: nivel en Nueva Palmira

154



«10%

o

o

2 —
g

3 - 7

m

o o | e A I Al

16/01/05 23/01/05 30/01/05 06/02/05
350
4

300 — —

Progresiva (km}

Velocidad (mys)

w

Nivel (m W}
= N

o

Figura 6.49:

16/01/05 23/01/05 30/01/05 06/02/05

Acercamiento a lapso de 25 dias de médulo de la velocidad con signo, en momento de

caudales bajos en Salto Grande.

caudal {m3fs)
N
T

=]

W
n
o

09/10/05 16/10/05 23/10/05

300 —

250 —

200 -

150 —

Progresiva {(km}

100 —

50 — ‘
0

S m— e = — T = = —_———

Velocidad (m/s)

i

-
T

Nivel {m Whj
T
%

=]

02/10/05

Figura 6.50:

09/10/05 16/10/05 23/10/05

Acercamiento a lapso de 25 dias de médulo de la velocidad con signo, en momento de

caudales altos en Salto Grande.

155



300 T

'r’|||l |
Al

I |
| IlllJI

'!s
|

200

i
|I II ‘
p

i
1
MNirmero de casos

Progresiva (km)

+

I|FIIIIIII ~ | .

15
Duracion (horas)

Figura 6.51: Distribucién espacial sobre el eje del canal de nimero de ocurrencias de inversion de
flujo segun su duracién (gradacién de colores en escala logaritmica).

0.2 I —— —_ 1
’l’./_..—-’
- B
-E‘ =l
S -
S o
= =
1o @ E
18}
= 0 o
f_U m
Po1t Q - 405 [
b )
= il
E =
o | (=
G ) m
|: .o
g 2
o 18}
] =
(™ (¥}
L o o) E
In] -
\‘ T -‘ ) ' I
I foe
0 P O o000 0000 5 ho
0 5 10 15 20 25 30 35

Duracion (horas)

Figura 6.52: Frecuencia relativa y acumulada de ocurrencia de duraciones de inversién de flujo en los
puntos de extraccién de datos hasta la progresiva 300 km inclusive (ejes vertical izquierdo y derecho,
respectivamente). Las categorias para el conteo de casos son 40, con un ancho de 1 hora, igual al paso
temporal de los datos.

156



Se explora la ocurrencia conjunta entre la duracion de los eventos y sus velocidades pro-
medio y maxima en cada progresiva, mostradas en las figuras 6.54 y 6.55, donde se puede
apreciar que los eventos de menor duracién presentan las menores velocidades medias, y que
la velocidad media minima es creciente con la duracién del evento, hasta duraciones de 24 ho-
ras aproximadamente, por encima de la cual la relaciéon se vuelve mas bien constante, esto es,
eventos de mayor duracién no necesariamente implican velocidades medias minimas mayores.
Para duraciones inferiores a las 10 horas se tiene una relaciéon promedio creciente entre esta
y la velocidad media del evento, observandose las mayores velocidades para eventos de 7 a 8
horas de duracién. Para eventos con duracion superior a las 13 horas, la relacién es un poco
mas difusa, registrandose las mayores velocidades para duraciones de entre 17 a 18 horas, con
un maximo local de ocurrencias alrededor de eventos de 17 horas de duracién y 0,2 m/s de
velocidad media. Para eventos de duraciéon superior a las 24 horas, los cuales presentan menor
cantidad de ocurrencias, se tiene que la mayoria se encuentran en el rango de 25 a 32 horas
de duracién y 0,15 a 0,30 m/s aproximadamente. El mismo comportamiento se observa para
las velocidades maximas, presentando evidentemente valores de velocidad mayores, lo cual se

puede apreciar en la figura 6.55.
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Figura 6.53: Distribucién espacial sobre el eje del canal de nimero de ocurrencias de inversion de
flujo segin su velocidad (gradacién de colores en escala logaritmica).
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Figura 6.54: Ocurrencia conjunta de duracién de evento de inversién de flujo y velocidad media
del evento para todos los puntos de extraccién de datos analizados (gradacién de colores en escala
logaritmica).
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Figura 6.55: Ocurrencia conjunta de duracién de evento de inversion de flujo y velocidad méxima
del evento para todos los puntos de extraccién de datos analizados (gradacién de colores en escala
logaritmica).
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El analisis anterior agrega los datos obtenidos en cada progresiva, sin tomar en cuenta si
estos corresponden o no a un mismo evento, por lo que no permite analizar la evoluciéon de un
evento individual a medida que éste se propaga aguas arriba. Con el objetivo de realizar un
analisis detallado de como es la propagacion de los eventos de inversion de flujo se realiza un
nuevo calculo en el cual se separan las inversiones de flujo en eventos individuales, considerando
el signo de la velocidad presentada en las figuras 6.35 a 6.48, y los datos entre las progresivas
10 km y 300 km, de modo de dejar de lado la zona del modelo influenciada por la condicion de
contorno en caudales del Parana Bravo, asi como la zona Norte donde no se observan inversiones
de flujo. Tomando el signo de la velocidad, se genera una matriz binaria (en el sentido de que
sus elementos toman dnicamente dos valores posibles), con valor -1 para signo negativo y 0
para signo positivo, de la cual se presenta un acercamiento para un lapso de tiempo de 20 dias
de duracién en la figura 6.56. A esta matriz se le aplica un algoritmo de separacién de cuencas,
que la divide en regiones de acuerdo a la cuenca en la que se encuentre, obteniendo el resultado
mostrado en la figura 6.57.

Dado que se busca que cada cuenca identificada corresponda a un tinico evento de inversion
de flujo, lo cual no es el caso de lo mostrado en la figura anterior, se procede a hacer un filtrado
de los eventos. Para esto se toman en cuenta los siguientes criterios: alguno de los bordes de la
cuenca debe encontrarse en el km 10; alguna de las celdas del km 10 debe contener un valor igual
a -1 (esto asegura que la cuenca delimitada corresponda a un evento de inversién que se origina
en el borde inferior); y, el evento de inversién de flujo debe extenderse més alld de la progresiva
20 km (se considera una longitud minima de evento de 10 km). Se descartan las cuencas que
no cumplan estos criterios, esto es, se les asigna valor nulo a sus celdas, y se vuelve a aplicar el
algoritmo de separacion de cuencas. Se aplica nuevamente el criterio de filtrado de eventos, ya
que se observa que el algoritmo identifica algunas cuencas que no cumplen con lo deseado, y se
aplica por tercera vez el algoritmo para obtener el resultado final, que se muestra en la figura
6.58. Cabe destacar que los criterios de filtrado aplicados hacen que los eventos de inversion de
flujo que presentan discontinuidades en su propagacion rio arriba se vean truncados, quedando
unicamente su tramo con signo de velocidad negativa continua, segin se puede ver comparando
las figuras 6.57 y 6.58.

Aplicando los criterios anteriores se identifican en total 1.390 eventos de inversién de flujo.
Para cada uno de ellos se cuantifica la duracién en cada progresiva, asi como la velocidad media
y velocidad méaxima, y hasta qué progresiva se adentra. Posteriormente se agrupan de acuerdo
a su duracion en la progresiva 10 km (de ahora en mas “duracién inicial”), en intervalos de a

1 hora, teniendo eventos de duracion maxima de 34 horas.
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Figura 6.56: Representacién grafica de matriz de signo de velocidad (en negro se indica el signo
negativo y en blanco el positivo).
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Figura 6.57: Separacién de matriz de signo de velocidad en cuencas (el limite entre las cuencas se
indica en gris).
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Figura 6.58: Separacién de matriz de signo de velocidad filtrada en cuencas (el limite entre las
cuencas se indica en gris).

Esta agrupacién de eventos permite analizar la ocurrencia conjunta de la progresiva maxima
que alcanzan en funcién de su duracién inicial, lo que se presenta en la figura 6.59, donde se
cuenta el nimero de casos de ocurrencia conjunta en celdas de 1 hora de duracién y 10 km de
longitud, centradas en las progresivas multiplo de 10. Si se observa la envolvente inferior de la
nube de puntos, se tiene que a medida que incrementa la duracion inicial del evento, también
aumenta el valor de la progresiva maxima. Si se observa ahora la envolvente superior, se tiene
también una relacion positiva entre duracion inicial y progresiva maxima, hasta que se llega a
una duracion inicial de 7 horas, a partir de la cual el incremento del valor de la duracién no
hace que aumente la progresiva maxima. La mayor frecuencia de ocurrencia se da para eventos
de 4 horas de duracion inicial y 50 km de progresiva maxima.

Interesa ademas relacionar la distribucién conjunta anterior con las condiciones de contorno
de mayor influencia en el sistema, esto es, el caudal erogado por Salto Grande y el nivel de
superficie libre registrado en Nueva Palmira. Para esto se considera para cada evento el valor
maximo de nivel de superficie libre en Nueva Palmira registrado en el tiempo que dura el evento
en cuestion, y el caudal medio erogado por Salto Grande en esa ventana temporal (habiendo
previamente aplicado a la serie de caudales una media mévil con ventana de 24 horas hacia
atrds del punto de promediacién). De este modo, se generan graficos de dispersién entre la

duracion inicial del evento y la progresiva maxima a la que llega, indicando en escala de colores
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Figura 6.59: Ocurrencia conjunta de duracién inicial y progresiva final alcanzada por el evento de
inversién (agrupando las duraciones en pasos de 1 hora las progresivas finales en pasos de 10 km.
Gradacién de colores en escala logaritmica).

por un lado el nivel maximo en Nueva Palmira (figura 6.60), y por otro el caudal medio en
Salto Grande (figura 6.61).

El grafico presentado en la figura 6.60 no permite evidenciar una relaciéon clara en la ocu-
rrencia conjunta entre duracion inicial, progresiva final y nivel maximo en Nueva Palmira, mas
alla de que los valores de duracion superiores a 25 horas estan relacionados a niveles maximos
altos, por encima de los 2 m en todos los casos, mientras que las duraciones mas bajas estan
asociadas en general a valores mas bajos de nivel. Por otro lado, analizando el grafico de la
figura 6.61 que presenta la ocurrencia conjunta de duracién inicial, progresiva final y caudal
medio en Salto Grande, es claro que los eventos més cercanos a la envolvente superior de la nube
de puntos estdn asociados a caudales bajos, en general inferiores a los 1.000 m? /s, mientras que
los cercanos a la envolvente inferior, estdn asociados a caudales superiores a los 5.000 m?/s,
encontrandose los valores mas altos de caudal asociados a los eventos de duraciones menores o

iguales a las 5 horas, con progresivas finales inferiores a los 50 km.
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Figura 6.60: Grafico de dispersién de progresiva final contra duracién inicial, indicando en escala de
colores el nivel maximo del evento en Nueva Palmira.
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colores el caudal medio erogado por Salto Grande durante el evento.
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Figura 6.62: Ocurrencia conjunta de nivel maximo en Nueva Palmira y caudal medio erogado por
Salto Grande por evento de inversién (agrupando los puntos en celdas de 0,25 m por 500 m3/s .
Gradacién de colores en escala logaritmica).

Lo anterior se puede visualizar desde otra perspectiva analizando la ocurrencia conjunta
de caudal medio erogado en Salto Grande contra nivel maximo en Nueva Palmira durante los
eventos de inversién de flujo. El histograma correspondiente se presenta en la figura 6.62, en el
cual se puede ver que la mayorfa de los casos se encuentran alrededor del punto de 1.000 m?/s
y 1,5 m. Analizando por su parte el grafico de dispersién correspondiente a caudales medios en
Salto Grande contra niveles maximos en Nueva Palmira, con la duracién inicial del evento en
escala de colores, presentado en la figura 6.63, se puede ver que los eventos de duracién inicial
mas alta estan asociados a caudales bajos y niveles altos. Se puede observar asimismo que para
un nivel dado, la duracién inicial del evento tiende a disminuir a medida que aumenta el caudal
medio de Salto Grande. Observando ahora el diagrama de dispersiéon con la progresiva final
en escala de colores, se puede apreciar de manera muy clara que las progresivas més altas se
encuentran en el rango de caudales bajos, aumentando la amplitud de este rango a medida que
se incrementa el nivel maximo registrado en Nueva Palmira. Asimismo, para un nivel maximo
dado, se puede observar que la progresiva final alcanzada por el evento de inversiéon disminuye

a medida que incrementa el caudal.
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Figura 6.63: Grafico de dispersiéon de caudal medio erogado por Salto Grande contra nivel méximo

en Nueva Palmira, indicando en escala de colores la duracion inicial del evento.
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Figura 6.64: Grafico de dispersién de caudal medio erogado por Salto Grande contra nivel maximo

en Nueva Palmira, indicando en escala de colores la progresiva final del evento.
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final hasta la que se propagé cada evento (ajuste lineal representado como una linea negra continua,
con intervalos de confianza al 95 % como lineas negras discontinuas).

Se analiza por otro lado la relacién entre la duracién inicial de un evento y su duracién pro-
medio (cabe aclarar que el promedio se hace inicamente en las progresivas donde la duracién
sea distinta de cero), determinando la ocurrencia conjunta de dichos valores, lo que se presenta
en el grafico izquierdo de la figura 6.65. En este se puede ver que la mayor cantidad de ocurren-
cias se encuentran en el rango por debajo de las 10 horas de duracién inicial, donde las celdas
presentan valores de cantidad de casos un orden de magnitud superiores a las del rango entre
10 y 20 horas de duracion inicial, y dos érdenes de magnitud por encima del rango de duracion
inicial superior a las 20 horas. En el grafico de la derecha se muestra la nube de puntos de
duracion promedio contra duracién inicial, indicando en escala de colores la progresiva maxima
hasta la que avanza la inversién de flujo. En este se puede observar que la duracién inicial y la
promedio presentan una relacion que puede interpretarse como lineal, cuyo ajuste arroja una
pendiente de 0,77, encontrandose la mayoria de los datos por debajo de una recta de pendiente
unitaria que pasa por el origen, esto es, la duracion promedio de un evento suele ser menor que
la duracién inicial. Se observa asimismo que los eventos que se encuentran méas cerca de la recta
de pendiente unitaria son los que se adentran mas en el rio, alcanzando progresivas mas altas.
De esto se puede interpretar que los eventos de inversion que mas se adentran en el rio suelen

mantener una duracion uniforme en todo su trayecto.
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6.5. Analisis de patrones de flujo en la zona de Fray Ben-

tos

En esta seccion se analizan los patrones de flujo en las cercanias de la ciudad de Fray Bentos,
entre las progresivas 106 km y 90 km. Para esto se consideran los datos del campo de velocidad
en los nodos de la grilla de calculo ubicados dentro del poligono mostrado en la figura 6.66, que
son 6.281 en total, los cuales se interpolan a una grilla uniforme de 200 m de lado, con un total
de 2.355 nodos. De este modo se hace que la densidad de los nodos sea uniforme en el dominio

y que por tanto las series de velocidad en cada uno de ellos tengan la misma representatividad.
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Figura 6.66: Delimitacién de zona para andlisis de patrones de flujo, demarcada por linea blanca
puenteada.

Para determinar los patrones de flujo subyacentes se realiza un analisis de componentes
principales (en adelante “PC”) y funciones ortogonales empiricas (en adelante “EOF”) (Wilks,
2011). Las EOF permiten determinar estructuras espaciales del campo vectorial de velocidad,
que multiplicadas por las PC, las cuales corresponden a series temporales, permiten reconstruir
el campo vectorial original en su variacion temporal y espacial de acuerdo a la ecuacion siguiente

(donde N es el nimero total de nodos):
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Ve, y,t) = ZPCZ-(t) x EOF;(x,y) (6.1)

Una vez obtenidas las PC y EOF, o “modos”, se analiza qué porcentaje de la varianza explica
cada uno de ellos, asi como la forma de la senal de la PC correspondiente y la estructura espacial
de la EOF. De este andlisis surge que los primeros 4 modos explican el 99,4 % de la varianza, con
el primero explicando el 97,5 %, el segundo el 1,3 %, el tercero el 0,4 % y el cuarto el 0,2 %. Para
cada modo obtenido se genera un mapa de regresion lineal de la PC correspondiente (dividida
entre su desviacién estandar) con las seniales de las componentes U y V de la velocidad en cada
nodo, obteniendo asi dos coeficientes angulares en cada nodo, los cuales son representados como
campo vectorial manteniendo la estructura de la EOF correspondiente, pero con unidades de
velocidad. Se genera asimismo un mapa de correlacién entre la PC correspondiente y las senales
de las componentes U y V de la velocidad (calculando el médulo de la correlacion entre la i-ésima
PC y las sefiales de U y V como ||corr(PC;,U,V)|| = \/corr(PC;, U)2 + corr(PC;i, V)2 //2),

representando los valores significativamente distintos de cero con un 99 % de confianza (las

areas con valores no significativamente distintos de cero se representan como transparentes).

El primer modo obtenido explica el 97,5% de la varianza del campo de velocidades en la
zona analizada. El mapa de regresion se presenta en forma de campo vectorial en la figura
6.67, en la que se puede ver que la estructura del mismo se asemeja fuertemente al campo de
velocidades medio analizado en la seccién 6.2. El mapa de correlacion entre la primera PC y
las componentes U y V de la velocidad muestran los valores mas altos en la zona del cauce y
parte de la bahia donde desemboca el rio Gualeguaychi. Presenta valores bajos de correlacién
en las bahias sobre la margen uruguaya, en las cercanias y al Este de Fray Bentos, como en la
desembocadura del Gualeguaychd y en la zonas Oeste y Norte de la bahfa del Nandubaysal,
principalmente sobre la costa.

Dado que se busca asociar los modos hallados con las forzantes del sistema, se hace un
analisis de la correlacion entre la senal de la primera PC con las senales de caudales de Salto
Grande y Niveles en Nueva Palmira, principales forzantes del modelo. Las senales se comparan
graficamente, y luego se busca maximizar la correlacion entre el forzante y la PC explorando
distintos desfasases temporales.

La comparacion grafica entre las senales de la primera PC y el caudal erogado por Salto
Grande se presentan en la figura 6.68, donde se puede evidenciar claramente la similitud entre
las mismas, especialmente en momentos de caudal medio y alto, donde la senal tiene mas
amplitud, y mas influencia en el comportamiento del campo de velocidades, en términos fisicos.
En la figura 6.69 se presenta el grafico de dispersion entre las senales sin desfase temporal, el
coeficiente de correlacién para distintos desfases, y el grafico de dispersion para el desfase que

maximiza la correlacion, el cual corresponde a -25 horas con un valor de R de Pearson de 0,856
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(la primera PC se mueve 25 horas hacia atrds, o lo que es lo mismo, la senal de caudal se
mueve 25 horas hacia adelante, o demora 25 horas en “llegar” hasta la zona analizada). Este
ultimo gréfico ratifica lo observado en la comparacion de las senales en el tiempo, mostrando

una menor dispersién para valores altos de caudales.
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Figura 6.67: EOF asociada a la primera PC, modo que explica el 97,5 % de la varianza del campo
de velocidades en el drea analizada. Abajo a la derecha: mapas de correlacién de la primera PC con
los campos de velocidad U y V (estadisticamente significativa al 99 % de confianza).
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grafica de las senales.
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Figura 6.69: Correlacién entre primera PC y caudal de Salto Grande (QSG). Izquierda: grafico de
dispersion entre senales sin desfase temporal. Centro: coeficiente de correlacién de Pearson para distin-
tos desfases entre las senales. Derecha: grafico de dispersion entre senales para desfase que maximiza
la correlacion.

Comparando con la serie de nivel en Nueva Palmira, que se muestra en la figura 6.70,
no es tan evidente la presencia de una fuerte correlacion, ni siquiera en los momentos de
caudales bajos. La observacion anterior se verifica mediante la implementacién de un gréafico de
dispersién, que se muestra en la figura 6.71, y calculando el desfase temporal entre las series
que maximiza su correlacion, obteniendo un desfase de -34 horas con un R de Pearson de 0,482.
En el grafico de dispersion asociado a este desfase temporal, se puede apreciar que la nube de
puntos presenta una cierta tendencia pero que tiene poca compacidad, lo cual se refleja en el
valor de correlacién relativamente bajo.

De este analisis se puede interpretar que el primer modo estd influenciado principalmente
por la senal de caudal erogado por Salto Grande, que presenta una alta correlacién con la PC
en cuestién, la cual a su vez explica el 97,5 % de la varianza del campo de velocidades en la
zona analizada.

El segundo modo hallado explica el 1,3 % de la varianza del campo de velocidades en la zona
de estudio. El campo vectorial asociado a la segunda EOF se presenta en la figura 6.72, en la que
se puede observar que las zonas donde se tienen correlaciones por encima de 0,9 corresponden
a patrones de recirculacion que se dan en las bahias situadas inmediatamente al Este y Oeste
de la ciudad de Fray Bentos en la margen uruguaya del rio, asi como en el limite Este de la
bahia donde desemboca el rio Gualeguaycht. Se observa que sobre la margen uruguaya, estos
patrones de recirculacion presentan sentido antihorario, mientras que sobre la margen argentina
muestran sentido horario. Cabe observar que el primer modo presenta correlaciones bajas en
estas mismas zonas. Se observa asimismo que el primer modo presenta valores un orden de
magnitud por encima de los del segundo en el mapa de regresiéon (comparar figuras 6.67 y

6.72).
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Figura 6.70: Series temporales de primera PC y nivel en Nueva Palmira (NNP), para comparacién

grafica de las senales.
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Figura 6.71: Correlacién entre primera PC y nivel en Nueva Palmira (NNP). Izquierda: grafico de
dispersion entre sefiales sin desfase temporal. Centro: coeficiente de correlaciéon de Pearson para distin-
tos desfases entre las senales. Derecha: grafico de dispersion entre senales para desfase que maximiza
la correlacion.
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Figura 6.72: EOF asociada a la segunda PC, modo que explica el 1,3 % de la varianza del campo de
velocidades en el drea analizada. Abajo a la derecha: mapas de correlacién de la segunda PC con los
campos de velocidad U y V (estadisticamente significativa al 99 % de confianza).

Segun se puede apreciar en la figura 6.73, la senal de la segunda PC tiene un comportamiento
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similar a la de caudal inicamente en los periodos de caudal alto, mientras que el resto del tiempo
presenta un comportamiento con intensidades de senal con valores incluso mayores a los de los
momentos con caudal alto. El diagrama de dispersién presentado en la figura 6.74 muestra lo
anterior de manera mas objetiva, observando una mayor compacidad en la nube de puntos para
valores de caudal superiores a 14.900 m?/s aproximadamente, con un valor de R de Pearson
maximo de 0,297 para un desfase temporal de -18 horas. Si se consideran tinicamente los datos
de caudal mayores a 14.900 m?/s se obtiene un R de Pearson de 0,945 para un desfase temporal
de -19 horas.

Combinando el hecho de que este segundo modo presenta correlaciones altas en las zonas con
patrones de recirculacion, donde el primer modo presenta correlaciones bajas entre su PC y las
senales de velocidad asi como valores bajos del médulo de su EOF (lo cual es esperable dada la
ortogonalidad de los modos), y que la senal de la segunda PC muestra una alta correlacién con
la de caudales para valores superiores a los 14.900 m?/s, se puede concluir que los patrones de
recirculacion que se observan se dan en momentos de caudal alto, lo cual se verifica observando

la evolucion temporal del campo de velocidades en la zona.
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Figura 6.73: Series temporales de segunda PC y caudal de Salto Grande (QSG), para comparacion
grafica de las senales.
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Figura 6.74: Correlacion entre segunda PC y caudal de Salto Grande (QSG). Izquierda: grafico de
dispersion entre senales sin desfase temporal. Centro: coeficiente de correlacién de Pearson para distin-
tos desfases entre las senales. Derecha: grafico de dispersion entre senales para desfase que maximiza
la correlacion.
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Figura 6.75: Correlacién entre segunda PC y caudal de Salto Grande mayor a 14.900 m3/s (QSG).
Izquierda: gréfico de dispersion entre senales sin desfase temporal. Centro: coeficiente de correlacién
de Pearson para distintos desfases entre las senales. Derecha: gréifico de dispersion entre seniales para
desfase que maximiza la correlacion.

Comparando ahora la senal de nivel en Nueva Palmira con la senal de la segunda PC, cuyos
graficos temporales se presentan en la figura 6.76, se observan algunas coincidencias entre los
picos de las senales, lo cual finalmente no redunda en un valor alto de correlacion, teniendo un
méximo R de Pearson de 0,41 para un desfase temporal de 10 horas (el cual podria atribuirse a
la correlacién que existe entre las senales de caudal de Salto Grande y nivel de Nueva Palmira
para valores altos de caudal, lo cual hace que tenga sentido el desfase temporal positivo). Por
otro lado, si se analiza la correlacion entre la senal de la segunda PC con la pendiente de la
senal de niveles en Nueva Palmira (esto es, la tasa de cambio del nivel en el tiempo), se tiene
que para un desfase de -4 horas se obtiene un R de Pearson de 0,779, como se puede ver en la
figura 6.78. Este desfase de -4 horas es consistente con el tiempo de propagacion de ondas de

nivel desde Nueva Palmira hasta la zona en estudio, lo cual muestra que este modo se encuentra
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influenciado por ese forzante.

6 = I I —
PC 2 <
~ AT NNP (m Wh) A A 32
E 2 | ‘|| \ ! " T |‘ | \ \ |‘ 2 é
0 | \ \ o
2 ! \ | \ N ' " Ly nlz=
01/01/04 31/03/04 29/06/04 27/09/04 26/12/04
6 =)
~ 4 3=
O 2 2 E
a
0 =
2 1=
30/1 26/09/05 25/12/05
6 T T =
~ 2 i -3 =
U 2 i i L, £
o L T | | || T A
0 A LI k | i |||;\'.‘I' u L | =
-2 d ! \I f | 1 =
30/12/05 30/03/06 28/06/06 26/09/06 25/12/06
6F \ T I T =
~ \ 3=
S ; "| | ‘ I M. \y ‘\! i"‘\\ U]‘,)\ A ,}Fl\ W I £
| | A -I,]‘ . iy \ ‘ 1 ‘ b 2 =
= 0 A ||| WL LA o Ib " L I ) ,h LA o
[ M QT 1 =
2 | 1 1 =
30/12/06 30/03/07 28/06/07 26/09/07 25/12/07
6F 1 1 1 I =
~ 2 3=
U 2 ! 2 -g
a
0 t =
2 ‘ A 1=z
30/1 25/09/08 24/12/08
6F T T ﬁ T =
| | Mo & 3
~ 4 %‘ WI | . r‘ 'PUNN W U\J j\; g
U 20 i \ | R \ “|~ \ \ ‘ \ [ W 2 é
= ol / il & iy ST CONPY A AW KT T L \-\b
0 Hy (LI i i | fll ( | ' } L LR T TRERD ok g e il %
-2 bl ‘ | ! i VY ‘ | 391 =
29/12/08 29/03/09 27/06/09 25/09/09 24/12/09
6 f I 1 1 ! ' I [T =
i b | b3 =
4 i A l L \ SJ'.-‘;J
~ bk LY I \\"J. o | | W
hpll, ) Y 1l | | | | \ | £
© 2 juhildy” ey st o M 14 \\ ATy | {2 =
0 i i B A A AN i, | Ml Ih s bk N ‘ e | %
.2 \ l I | 41 =
30/12/09 30/03/10 28/06/10 26/09/10 25/12/10

Figura 6.76: Series temporales de segunda PC y nivel en Nueva Palmira (NNP), para comparacién

grafica de las senales.
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Figura 6.77: Correlacién entre segunda PC y nivel en Nueva Palmira (NNP). Izquierda: grafico de

dispersion entre senales sin desfase temporal. Centro: coeficiente de correlacién de Pearson para distin-

tos desfases entre las senales. Derecha: grafico de dispersion entre senales para desfase que maximiza

la correlacion.
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Figura 6.78: Correlacién entre segunda PC y pendiente de nivel en Nueva Palmira (NNP). Izquierda:
grafico de dispersién entre senales sin desfase temporal. Centro: coeficiente de correlacién de Pearson
para distintos desfases entre las senales. Derecha: grafico de dispersién entre sefiales para desfase que
maximiza la correlacién.

El tercer modo hallado, que explica el 0,4 % de la varianza, presenta valores de correlacién
bajos entre las componentes de la velocidad en la zona de estudio y la senal de PC correspon-
diente. Se entiende que el andlisis de este modo no es demasiado interesante a los efectos de la
identificacion de patrones de flujo.

El cuarto modo identificado, que explica el 0,2% de la varianza del campo de velocidades
en la zona de estudio, presenta las mayores correlaciones entre su PC y las senales de las
componentes del campo de velocidad en la zona de la desembocadura del rio Gualeguaychu,
segun se puede apreciar en la figura 6.80, donde también se observa que en esa zona la EOF
cuenta con los valores de médulo mayores, y que los vectores tienen sentido entrante al dominio

desde la condicién de contorno en caudales para el rio Gualeguaych.
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Esto lleva a analizar la correlacién entre la PC y la senal de caudal del Gualeguaychi, cuyos
graficos temporales se presentan en al figura 6.82, en la que se puede apreciar que presentan
una fuerte semejanza, que se acentia en los momentos de crecida del Gualeguaycht. Se obtiene
un R de Pearson maximo de 0,57 sin desfase temporal, segiin se presenta en los gréaficos de la
figura 6.81. Se observa asimismo una mayor dispersiéon para caudales bajos y més compacidad
en la nube de puntos para eventos de crecida.

De esto se puede concluir que la zona de influencia del caudal erogado por el rio Guale-
guaychu sobre los patrones de circulacion estd acotada a la zona inmediata alrededor de su
desembocadura, y que a su vez explica valores relativamente bajos de la varianza del campo de
velocidades en el drea de estudio. Cabe observar que la forma en que estd impuesta la condicién
de contorno en caudales del Gualeguaychi no permite que ocurran inversiones de flujo, por lo
que el area de influencia de este puede estar siendo sobrestimada, principalmente en momentos

de caudal bajo.
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Figura 6.79: EOF asociada a la tercera PC, modo que explica el 0,4 % de la varianza del campo de
velocidades en el drea analizada. Abajo a la derecha: mapas de correlacién de la tercer PC con los
campos de velocidad U y V (estadisticamente significativa al 99 % de confianza).
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Figura 6.80: EOF asociada a la cuarta PC, modo que explica el 0,2% de la varianza del campo de
velocidades en el area analizada. Abajo a la derecha: mapas de correlacién de la cuarta PC con los
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Figura 6.81: Correlacién entre cuarta PC y caudal del rio Gualeguaychu (QG). Izquierda: gréfico de
dispersion entre sefiales sin desfase temporal. Centro: coeficiente de correlaciéon de Pearson para distin-
tos desfases entre las senales. Derecha: grafico de dispersién entre senales para desfase que maximiza
la correlacion.
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Figura 6.82: Series temporales de cuarta PC y caudal del rio Gualeguaychi (QG), para comparacién
grafica de las senales.

6.6. Sintesis

Como primer paso en la determinacion de los patrones de flujo, se calcula el campo de
velocidades promedio en el rio. El analisis del mismo permite detectar la existencia de un
tramo de 65 km entre Salto Grande y Paso Guaviyt (ubicado en la progresiva 285 km), donde

se presentan las velocidades consistentemente mas altas, con valores usualmente superiores a 1,0

181



m/s en el cauce, llegando hasta 1,5y 2,0 m/s. Desde este punto hasta Concepcién del Uruguay,
en la progresiva 185 km, se observan velocidades promedio menores, del orden de 0,70 a 0,80
m/s, las que vuelven a aumentar en la zona del rio con presencia mas fuerte de islas, donde se
observa que la mayoria del flujo discurre por el brazo Este, el cual presenta valores de velocidad
media de entre 1,0 a 1,5 m/s inclusive. El brazo Oeste en este mismo tramo presenta valores
de velocidad promedio mucho menores, del orden de los 0,50 m/s. A partir de la progresiva
140 km hasta la progresiva 90 km, aguas abajo de la ciudad de Fray Bentos, las velocidades se
hacen més uniformes y toman valores del orden de 0,30 a 0,60 m/s. En el dltimo tramo del rio,
entre la progresiva 90 km y el Rio de la Plata, donde el cauce tiene un ancho superior al de
los tramos anteriores, variando entre los 4 y los 10 km, las velocidades promedio toman valores
méximos de hasta 0,40 m/s, estando los valores mas usuales entre 0,10 y 0,20 m/s.

El campo de velocidades promedio permite definir, ademas del médulo medio de la velocidad,
la direccién y sentido medios en cada punto de la grilla de calculo. En base a estos tltimos, se
proyecta el vector velocidad en cada punto, y para cada paso de tiempo, obteniendo una serie
temporal que indica el sentido de flujo, tomando valores positivos cuando la componente de la
velocidad colineal con la direccion promedio tiene el mismo sentido que el campo promedio, y
viceversa. Con este campo se analiza la fraccién de tiempo de flujo aguas abajo (“FTaa”) y aguas
arriba (“FTAA”) para cada punto de la grilla de célculo. Para el Tramo 1 del rio, se tiene que el
cauce presenta una FTaa igual a 1, lo cual indica que no esta afectado por inversiones de flujo.
El Tramo 2 presenta una gradacion del valor de FTaa, desde valores de 0,95 al Norte, llegando
a 0,90 al Sur, alrededor de la progresiva 100 km, observandose que en el tramo de islas entre
Concepcién del Uruguay y Fray Bentos, el brazo Este del rio presenta una FTaa mayor que la
del Oeste, lo cual puede atribuirse a las mayores velocidades de circulacién y mayor caudal que
discurre por el primero. El Tramo 3 es el més afectado por inversiones de flujo, presentando una
FTaa que varia entre 0,90 en la zona de Fray Bentos, hasta 0,75 inmediatamente aguas arriba de
Nueva Palmira. Esto muestra que las inversiones de flujo son un patrén con una relevancia no
despreciable en el comportamiento del rio Uruguay, aumentando su preponderancia de Norte
a Sur, como es de esperar, dado que son provocadas por la combinacién de caudales bajos
erogados por Salto Grande y picos de nivel en Nueva Palmira. En los tramos mas afectados,
este fendmeno puede estar presente entre un 10 y un 25 % del tiempo.

Dado el grado de influencia del fenémeno de inversion de flujo, se hace una caracterizacion
estadisticas de la propagacién de ondas aguas arriba, en términos de su velocidad y duracién,
relacionando estos parametros con las series temporales de caudales erogados por Salto Grande
y nivel de superficie libre en Nueva Palmira. La representacion grafica de estos eventos permite
visualizar la variabilidad temporal de los mismos, teniendo que estan asociados a picos de nivel
en Nueva Palmira con una recurrencia en el orden de 1 evento cada 2 dfas (1.390 eventos identi-

ficados en 7 anos), con duraciones entre 1y 35 horas, pero que se ven fuertemente condicionados
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por el caudal erogado por Salto Grande, ddndose con mayor frecuencia en periodos de caudal
bajo y medio, y llegando a ser totalmente aplacados en momentos con caudales superiores a los
10.000 m?/s.

Se identifica un total de 1.390 eventos de inversién de flujo individuales dentro del periodo
de 7 anos simulado, los cuales presentan duraciones de entre 1 y 34 horas, con una primera moda
en las 5 horas de duracién y una segunda alrededor de las 17 horas. Se estima que los frentes de
inversién de flujo se propagan a una velocidad de entre 15 a 20 km/h, con velocidades maximas
de inversién de hasta 1,5 m/s a la altura de Nueva Palmira, del orden de 0,8 m/s hasta la
progresiva 170 km, y que luego decrecen de forma practicamente monétona hasta hacerse nulas
en la progresiva 280 km. Por otro lado, las velocidades medias mas usuales de estos eventos
se encuentran por debajo de los 0,3 m/s. Los eventos que se dan en momentos de caudal alto
rara vez se adentran mas de 100 km rio arriba, mientras que los asociados a caudales medios y
bajos pueden llegar a adentrarse hasta 275 km, siempre y cuando tengan duraciones iniciales
superiores a las 7 horas. Los eventos de mayor duracién y que més se adentran en el rio, los
cuales presentan duraciones iniciales superiores a las 25 horas, estan asociados a picos de nivel
en Nueva Palmira superiores a los 2,5 m Wh que se dan en momentos de caudales inferiores a
los 1.000 m?/s.

Aplicando analisis de componentes principales para el campo de velocidades en la zona del
rio entre las progresivas 106 y 90 km, se halla un primer modo con una EOF muy similar
al campo de velocidades promedio, y una PC con una senial muy similar a la de caudales
erogados por Salto Grande, pero que cuenta ademéas con valores negativos que contemplan las
inversiones de flujo. Este primer modo explica el 97,5 % de la varianza del campo de velocidades,
presentando los mayores valores de correlacion sobre el cauce del rio. Esto muestra el grado
de influencia de la senal de caudal de Salto Grande sobre el comportamiento del campo de
velocidades en la zona. El segundo modo explica el 1,3 % de la varianza, presentando zonas de
recirculacion en las bahias ubicadas al Este y Oeste de la ciudad de Fray Bentos, asi como en
la zona Este de la bahfa del Nandubaysal. La PC de este modo tiene una alta correlacién con
los valores altos de caudal, asi como con la tasa de cambio de niveles en Nueva Palmira. Estos
primeros dos modos permiten determinar la existencia de celdas de recirculacién en las zona
mencionadas, las cuales se asocian a caudales altos. El tercer modo presenta bajas correlaciones
con el campo de velocidad, no siendo de mayor interés para la determinacion de patrones de flujo.
El cuarto modo hallado, que explica el 0,2 % de la varianza, presenta una alta correlacién con el
campo de velocidades en la desembocadura del Gualeguaychi, con una PC que tiene también
una alta correlacién con la senal de caudal del rio Gualeguaycht, especialmente en momentos
de crecidas de este. Este tltimo modo muestra la influencia extremadamente localizada del rio

Gualeguaychi sobre los patrones de flujo del rio Uruguay en la zona, incluso en la zona interior
de la bahia del Nandubaysal.
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El andlisis de los patrones de flujo realizado para el tramo en estudio muestra que los eventos
de inversion, los cuales son un fenémeno conocido en el rio Uruguay pero escasamente estudiado
hasta el momento, tienen una relevancia no menor en el comportamiento del rio, pudiendo estar
presentes entre un 10 y un 25 % del tiempo con duraciones de hasta 35 horas e intensidades
comparables a las velocidades usuales de circulacion aguas abajo, adentrandose hasta 280 km

rio arriba.
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Capitulo 7
Conclusiones

El estudio de antecedentes particulares en modelacién hidrodinamica del rio Uruguay, asi co-
mo de casos de estudio de cursos de agua de similares caracteristicas, permite establecer que
el enfoque metodologico empleado en el desarrollo de esta tesis ha alcanzado el estado del arte
en la materia. El modelo implementado es el primero en incorporar los caudales de aporte de
varias cuencas aguas abajo de Salto Grande considerando su variacién temporal, asi como la
influencia del viento con su variacion en tiempo y espacio, y en ser validado con datos de me-
dicién de velocidad mediante ADCP. Asimismo, es el primer modelo utilizado para simular un
periodo de tiempo extendido, de 7 anos consecutivos.

El tramo del rio Uruguay entre Salto Grande y el Rio de la Plata presenta un buen grado de
instrumentacion, contando con 13 estaciones limnimétricas, asi como con mediciones de caudal
en las represas de Salto Grande y Palmar, que son los principales aportes, con una calidad
de datos aceptable. El solapamiento temporal de estos datos permite simular un periodo de 7
anos entre 2004 y 2010 inclusive, que es el analizado en la presente tesis. Las limitantes més
restrictivas para el periodo de tiempo simulado son el registro de niveles en Nueva Palmira,
para el cual al momento de la implementacién del modelo se conté con datos hasta el ano 2010
inclusive, y el registro de caudales erogados por la represa Palmar, con datos desde el 2004
hasta el 2016. En los tltimos dos anos ha incrementado la accesibilidad por parte del publico
general a datos de estaciones limnimétricas y de precipitaciones, pero no asi a los datos de series
temporales historicas de los caudales erogados por las represas de Salto Grande o Palmar, cuyas
series histéricas completas no se encuentran disponibles ptiblicamente.

La implementacion del modelo se basa en relevamientos batimétricos de distintas fuentes,
pero principalmente provenientes de una forma u otra del SOHMA, los cuales presentan una
fuerte heterogeneidad en términos de densidad y cobertura de las distintas zonas del tramo en
estudio, e incluso carencias de informacién. La informacion disponible piblicamente corresponde
al Atlas Cartografico del Rio Uruguay, el cual tiene como objetivo ser de utilidad para la

navegacion, por lo cual no presenta una densidad de informacién suficiente para una cabal
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representacion de la geometria del rio, contando ademas con vacios de informacion en zonas en
las que no esté prevista la navegacion. Los vacios de informacién se encuentran especificamente
en las zonas fuera del canal de navegacién del tramo entre Fray Bentos y Nueva Palmira, donde
el rio incrementa su ancho hasta valores de 10 km, la totalidad del brazo Oeste del rio entre las
ciudades de Concepcion del Uruguay y San Javier, siendo estos dos los vacios de informacién
batimétrica méas notorios y relevantes. Otros vacios de menor relevancia corresponden a la
zona ubicada entre la costa uruguaya y las islas Santa Maria Grande, Santa Marfa Chica y
Naranjito, el canal de San Lorenzo ubicado entre la isla homoénima y la costa argentina, los
canales secundarios entre las islas Roman Grande, Roman Chica, Pingiiino, Chala, Redonda y
Navarro, los canales alrededor de la isla Volantin, y la desembocadura del rio Queguay Grande.
Ademas, esta fuente de informacion batimétrica no cuenta con suficiente densidad de datos
para la adecuada representacién de zonas de concentracién de flujo, especificamente entre las
progresivas 170 a 175 km, donde las altas velocidades en eventos de crecida pueden llevar a la
aparicién de una pérdida de carga alta, elevando artificialmente los niveles aguas arriba de este
punto al simular esas situaciones en el modelo. Esto lleva a que durante el proceso de calibracién
se asignen valores de coeficiente de friccién de fondo en el Tramo 2 (entre la progresiva 254 km
y la ciudad de Fray Bentos) que son hasta un 50 % inferiores a los usualmente recomendados
en la bibliografia para cursos de agua de estas caracteristicas, pero que son necesarios para
que el modelo represente adecuadamente las variables de interés del sistema. El resto de la
informacion batimétrica utilizada para la implementacion del modelo no se encuentra disponible
publicamente, y en este trabajo se pudo acceder a la misma dado que parte de esta tesis se
desarrollé en el marco de una beca de la CARU.

Un mayor acceso a la informacion tanto batimétrica como de series temporales de caudales y
niveles, fundamental no solo para la adecuada implementacién de modelos hidrodinamicos, sino
también para una gran variedad de otras aplicaciones tanto de investigacién académica como
de gestion y consultoria, colaboraria en incrementar el conocimiento del rio Uruguay, aportando
mayor cantidad y calidad de informacion para la toma de decisiones en lo concerniente al uso
y gestién de este curso de agua. Se espera que los resultados obtenidos en esta tesis puedan
contribuir a avanzar en este sentido.

De la etapa de calibracion del modelo se tiene que la configuracién que mejor se acerca a
la representacion de las series de datos de nivel consideradas, corresponde a un coeficiente de
friccién de Manning en el cauce de 0,022 para el Tramo 1 (entre la represa de Salto Grande y
la progresiva 254 km), 0,010 para el Tramo 2 (entre el final del Tramo 1 y la ciudad de Fray
Bentos), 0,025 para el Tramo 3 (entre la ciudad de Fray Bentos y el Rio de la Plata), 0,25 en
planicie de inundacién e islas y un coeficiente de influencia del viento de 1,46E-6. De la validacién
se desprende que el modelo hidrodindmico implementado logra un ajuste muy satisfactorio de

los niveles medidos, presentando valores de correlacién del orden de 0,98, con un ERMS medio
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de 0,33 m, el cual decrece de Norte a Sur, a la par del rango de variabilidad de los niveles. Este
comportamiento del ERMS puede estar asociado, ademas de a la variacion del rango de niveles,
a las velocidades caracteristicas de cada tramo, esto es: el Tramo 1, que presenta las mayores
velocidades, tiene asimismo una mayor sensibilidad al coeficiente de friccion, el cual a su vez
puede variar en el tiempo dentro del cauce en respuesta a eventos de crecida o caudales con
valor suficiente como para dar lugar a la aparicién formas de fondo; el Tramo 2, que presenta
velocidades menores, pero varias zonas de concentracion de flujo donde se generan pérdidas de
carga importantes, podria encontrarse en una situacion similar. Lo anterior, que implica que
el coeficiente de friccion podria ser mayor en eventos de crecida, explicaria por qué el modelo
subestima los valores de nivel altos para las estaciones ubicadas en estos tramos. Por otro lado,
la sobrestimacion de los valores de nivel bajos podria deberse a la necesidad de una mejor
representacion de la batimetria, dado que la densidad de datos de la informacion utilizada en
la implementacién del modelo suele llevar a subestimar el drea de la seccién transversal del rio,
lo cual puede traer como consecuencia un aumento de los niveles simulados en momentos de
caudales bajos.

La comparacién de los resultados del campo de velocidades con valores medidos con ADCP
en distintos puntos del rio, permite por un lado evidenciar algunas carencias en los datos de
la batimetria, como fuera mencionado anteriormente, pero asimismo muestra que el campo
simulado presenta valores sumamente cercanos a los medidos, con resultados especialmente
satisfactorios en la zona de Fray Bentos. Para implementar una validacién cuantitativa de los
perfiles de velocidad simulados, seria necesario contar con informacién completa de condiciones
de contorno que permitan simular los momentos exactos en los que se realizaron las mediciones
con ADCP, de modo de poder comparar directamente perfiles medidos contra simulados.

La metodologia implementada para la determinacion de los principales patrones de flujo
arroja luz sobre un fenémeno conocido pero poco estudiado en el rio Uruguay, como son las
inversiones de flujo. Mas alla de que el sentido del campo de velocidad promedio vaya de aguas
arriba hacia aguas abajo, como es esperable, se tiene que gran parte del rio esta afectado por el
fenémeno de inversion, el cual puede estar presente por encima del 20 % del tiempo en las zonas
mas afectadas en el Tramo 3, llegando a adentrarse hasta 280 de los 350 km entre el Rio de
la Plata y Salto Grande. Se observa ademés que las zonas que presentan mayores velocidades
promedio, en general se ven menos afectadas por eventos de inversion, en comparacién con
zonas cercanas que presentan velocidades promedio menores.

El estudio de las inversiones de flujo tanto en términos globales como de caracterizacion
de eventos individuales, permite determinar que estos se dan en momentos de caudales bajos
a medios, con el ingreso de picos de nivel por Nueva Palmira, asociados a eventos de marea
meteoroldgica del Rio de la Plata, teniendo velocidades de propagacién de entre 15 a 20 m/s,

con velocidades de inversién extremas de hasta 1,5 m/s, siendo lo més usual que estén en
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el orden de los 0,2 m/s, disminuyendo de Sur a Norte. La duracién més frecuente de estos
eventos es de 5 horas, presentando otra moda en 17 horas, con duraciones maximas de hasta
34 horas. Los eventos que més se adentran en el rio estan asociados a caudales bajos, y los de
mayor duraciéon a su vez corresponden a la ocurrencia conjunta de estos caudales con picos de
nivel altos en Nueva Palmira. En cambio, picos de nivel altos combinados con caudales medios
a altos (por encima de los 5.000 m?/s) no generan inversiones de flujo de gran magnitud ni
extension. Este fenémeno, que rara vez se asocia al comportamiento de un rio, es de relevancia
al momento de estudiar la dispersién de contaminantes o sustancias, o de planificar o disenar
tomas de agua y emisarios de efluentes, por lo que se espera que los resultados presentados en
esta tesis ayuden a visibilizar la magnitud y caracteristicas de las inversiones de flujo en el rio
Uruguay, contribuyendo a un mejor uso y gestion del mismo en este sentido.

El estudio de los patrones de flujo en la zona de Fray Bentos aplicando andlisis de compo-
nentes principales permite determinar la existencia de un primer modo que explica el 97,5 % de
la varianza, con una EOF muy similar al campo medio de velocidades y una PC fuertemente
correlacionada con la senal de caudal de Salto Grande, mostrando que este es de los forzantes
con mayor preponderancia en la hidrodinamica del sistema. Esta primera PC presenta asimis-
mo valores negativos en los momentos de caudales bajos, los cuales contemplan los eventos de
inversién de flujo. Se halla un segundo modo, que explica el 1,3% de la varianza, asociado a
zonas de recirculacién en bahias, que se correlaciona fuertemente con caudales altos, lo cual
indica que estas celdas de recirculacién estan presentes en momentos de crecida. Este modo
también se correlaciona con la tasa de variacion temporal del nivel de superficie libre en Nueva
Palmira, con un desfase temporal de -4 horas, lo cual indica que también estd influenciado por
la propagacion de ondas de nivel desde el Rio de la Plata. El tercer modo hallado no reporta
mayor interés para el analisis de los patrones de flujo en la zona. El cuarto modo, que explica el
0,2% de la varianza, se correlaciona con el caudal entrante desde el rio Gualeguaychi, con una
zona de influencia que se extiende tinicamente a las cercanias de la desembocadura del mismo,
mostrando la poca influencia de este en los patrones de circulacién de la zona.

Como oportunidad de mejora, se identifica la necesidad de contar con informacién ba-
timétrica de mayor nivel de detalle, que no solamente cubra las dreas que son de interés para
la navegacion, sino ademéas brazos secundarios que tienen influencia sobre el comportamiento
hidrodinamico del rio. Segiin fuera indicado anteriormente, las areas de mayor relevancia corres-
ponden a las zonas fuera del canal de navegacion del tramo entre Fray Bentos y Nueva Palmira,
donde el rio incrementa su ancho hasta valores de 10 km, y la totalidad del brazo Oeste del rio
entre las ciudades de Concepcion del Uruguay y San Javier. También son de importancia los
puntos de concentracion de flujo en el Tramo 2, especificamente entre las progresivas 170 a 175
km. Una batimetria adecuada, con mayor densidad y mejor calidad de datos que la disponible

actualmente, es la base para una buena calibracién del modelo, con parametros que se encuen-
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tren dentro de valores fisicamente razonables, y una mayor aproximacién en la representacion
de los niveles de superficie libre y velocidades en los distintos tramos del rio. Asimismo, es
necesario un mayor nivel de acceso a la informacion de base en términos de series tempora-
les histéricas de caudales erogados por las represas de Palmar y Salto Grande, los cuales no
estan disponibles en bases de datos de acceso libre por parte del publico general. El acceso a
estos datos permitiria mejorar la herramienta implementada, abriendo la posibilidad de simular
periodos de tiempo atin més prolongados que los ya abarcados en esta tesis, lo cual a su vez in-
crementaria la cantidad de informacién para una mejor caracterizacion de los patrones de flujo
del rio, asi como el estudio de fendmenos asociados a escalas temporales mayores, facilitando
ademas el desarrollo de futuras lineas de investigacion y nuevas herramientas de gestion del
curso de agua.

A pesar de las oportunidades de mejora desarrolladas anteriormente, el modelo implemen-
tado permite una comprension en mayor nivel de detalle de la hidrodindmica del rio Uruguay
entre Salto Grande y el Rio de la Plata, conformando una base para futuras lineas de investiga-
cién asi como herramientas de evaluacion y gestién. Contar con un modelo global del rio abre
la posibilidad de hacer foco en zonas de interés para una modelacién mas detallada, utilizan-
do los datos generados en este como condiciones de contorno, permitiendo estudiar fenémenos
localizados, como transporte de sedimentos, oleaje por viento local, erosiéon o dispersién de
contaminantes, teniendo en cuenta la variabilidad de la dinamica global del sistema. Permite
asimismo la realizacién de experimentos numéricos modificando condiciones de contorno aso-
ciadas a los forzantes, rozamiento o batimetria del modelo, para estudiar el comportamiento
del sistema frente a distintas situaciones de interés, por ejemplo, caracterizar la propagacién de
ondas de inversion de flujo asociadas a picos de marea meteoroldgica para distintos valores de
caudal circulante por el rio. La interaccién entre el modelo implementado en el marco de esta
tesis, con los modelos hidrodinamicos del Rio de la Plata desarrollados por el IMFIA, permitiria
en primer lugar una mejor representacion de la condicién de contorno de caudal del rio Uruguay
en el Rio de la Plata interior, potencialmente incrementando la validez de los patrones de cir-
culacion simulados para esa zona, en el marco de modelos de “hindcast”. En segundo lugar, en
base a las predicciones de caudal erogado por Salto Grande, se puede generar una sinergia entre
un modelo operacional del Rio de la Plata y uno del rio Uruguay, donde el primero genere la
condicion de contorno en nivel en Nueva Palmira para el segundo, y este genere la condicién de
contorno en caudal para el primero, permitiendo contar con un modelo predictivo de los niveles
y campos de velocidad del rio Uruguay, y ademés mejorar la prediccion en el Rio de la Plata
interior. Se podria pensar en lineas similares incorporando la hidrodinamica del rio Parana. Por
otra parte, el modelo del rio Uruguay permite estudiar el impacto del cambio climatico sobre
la dindmica de este cuerpo de agua, tanto en términos del incremento del nivel medio del mar,

que repercute directamente en la condicién de contorno en niveles en Nueva Palmira, como de
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la variabilidad de los eventos de precipitacion que generan los caudales que ingresan al tramo
del rio.

Mas alla del interés académico, este trabajo abre las puertas a la implementacion de herra-
mientas de evaluacion y gestion, por ejemplo asociadas al vertido de aguas residuales, teniendo
en cuenta la dindmica del sistema y la existencia de eventos de inversion de flujo, permitiendo
evitar o contabilizar el riesgo de ocurrencia de cortocircuitos entre el vertido de efluentes y las
tomas de agua para potabilizacion, o la potencial interferencia con otros usos del agua, o tam-
bién, en base a un modelo operacional, realizar una prediccion de profundidades y velocidades
como ayuda a la navegacion. Para realmente abrir la posibilidad al desarrollo de este tipo de
herramientas, no basta sélo con los aportes realizados por esta tesis en términos de la imple-
mentaciéon de un modelo hidrodinamico y el estudio de los patrones de flujo del rio, sino que
es necesario dar continuidad a su desarrollo en un marco institucional, pudiendo ser adoptado
y extendido a otras aplicaciones por parte de instituciones con competencias e intereses sobre
el rio Uruguay, como la CARU, la DINAMA, la DNH, la ANP, el SINAE, y otras.
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Apéndice 1

Procesamiento de datos de nivel

1.1. Introducciéon

En la presente seccion se analiza los registros de niveles de varias estaciones a lo largo del
rio Uruguay, tanto del lado Uruguayo como del Argentino, asi como también en la desembo-
cadura del rio Uruguay en el Rio de la Plata (ver ubicacién de estaciones en figura 1.1). Las
estaciones en cuestion se listan a continuacion, ordenadas de Norte a Sur: Salto, Concordia,
Yerua, Nueva Escocia, La Calera, Fabrica Colén, Colén, Paysandi, Concepcion del Uruguay,
Puerto Campichuelo, Gualeguaycht, Fray Bentos, Nueva Palmira, Carmelo y Conchillas. La
informacion utilizada proviene en su gran mayoria de datos proporcionados por la Comisién
Administradora del Rio Uruguay (CARU) obtenidos, para el lado uruguayo, de registros de la
Direccién Nacional de Aguas (DINAGUA), y para el lado argentino de registros de la Direc-
cién Nacional de Vias Navegables (DNVN). Para la obtencién de las series finales de datos, se
realizo ardua tarea de sistematizacion de los datos, llevando ademaés todas las mediciones a un
mismo sistema de referencia (Plano de Referencia Hidrométrico- Ex Wharton). Cabe destacar
que todos los datos de niveles corresponden a después de la construccion del embalse de Salto
Grande.

Se realizaron varios analisis sobre las series de niveles disponibles en las estaciones mencio-
nadas, de modo lograr una caracterizaciéon y comprension del comportamiento hidrodindmico
del rio Uruguay en términos de niveles. Se describe a continuacion la informacién disponible
para cada estacion, luego la metodologia utilizada para el analisis exploratorio de las mismas,

presentando luego de esto los resultados para cada estacién.
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Figura 1.1: Ubicacion de estaciones.
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Estacion - . _salto
vesiato 8 888 8 § § 8 §

Enero 31 31 3131 31 31 319393124124 94 124 93 123 124 124 123
Febrero 29 28 2828 29 28 28 84 87

Marzo 31 31 3131 31 31 3193 93|

Abril 30 30 3030 30 30 3090 90|

Mayo 31 31 3131 31 31 31 93 @23

Junio 30 30 3030 30 30 30|90 121120120 90 120 120

Julie 31 31 3131 31 31 31|93 123124 124 123 122

Agosto 31 31 3131 31 31 |93 |93 124124 124 124124 93 |124 124 93 94
Setiembre 30 30 30 30 30 30 90 90 [120 120 120 120 120 119 120 12090 90
Octubre 31 31 31 31 31 31 [93 /93 [124 194 124 129 194 94 94 194 o3 123
Moviembre 30 30 30 30 30 30 90 90 120120120220 91 90 119120 90 120
Diciembre 31 31 3131 31 31 (93 93 (124194 194 194 03 03 124 194 o3 194

Tabla 1.1: Densidad de datos para Salto - 1.

1.2. Informacion disponible

Segin se menciond anteriormente, se cuenta con informacién de las estaciones situadas en
Salto, Concordia, Yerud, Nueva Escocia, La Calera, Fabrica Colén, Colén, Paysandi, Concep-
cién del Uruguay, Puerto Campichuelo, Gualeguaycht, Fray Bentos, Nueva Palmira, Carmelo y
Conchillas. En el Apéndice 1.3 se presenta una matriz indicando la densidad de datos por mes
y por ano para cada una de las estaciones, lo cual permite visualizar los periodos en los que
se tiene una buena superposicion en los registros. En el Apéndice 1.4 se presenta un andlisis
global comparativo de las series de niveles, de modo de determinar cualitativamente la calidad
de los datos y depurar o corregir las series originales. En esta seccién se presentan los datos
disponibles sin depurar y se indican las correcciones hechas a los mismos para obtener las series

de datos finales a analizar en la seccion 1.5.

1.2.1. Salto

La estacién Salto se encuentra ubicada en la progresiva 336 km. Los datos para esta estacion
provienen de registros de DINAGUA y de Salto Grande. Se cuenta con datos desde 1980 hasta
2016 (tablas 1.1 y 1.2). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 1,98 m PRH.

1.2.2. Concordia

La estacién Concordia se encuentra ubicada en la progresiva 333 km. Los datos para esta
estaciéon provienen de registros de DNVN y de Salto Grande. Se cuenta con datos desde 1980
hasta 2015 (tablas 1.3 y 1.4). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 1,96 m PRH.
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veiio § § EEHEZEEGE S

Enero 124 94 93 120 93 458 517 744 744 744 744744 o R
Febrero 112 111 87 111 84 503 539 672 672672 696672 0 I
Marzo 124 124 93 93 245 558 707 744 744 744 744 491 S8
Abril 123 120 90 90 90 370 O (720720 720 720 720 NN
Mayo 124 94 93 93 346 93 744 0 (744 744 744 744 744 S8
Junio 120 90 118 90 150 74 720 371 720 719 719 720 720/ SN
Julio 124 123124 93 319 0 691 744 744 744 744 744 743 1225
Agosto 124 124124 93 732 0 545 744 744 744 744720 744 ©
Setiembre 91 90 120 90 720 O 536 {720 720 613720720720 O
Octubre 123 93 124 93 (744 0 701744744 0 [744 33 744 ©
0
0

2010
‘2(]11

w0 w0 =]

wwgmgm
cooocooo oo o o202

=

I-|J

(%]

MNoviembre 120 90 120 90 F20 335720 720 720 0 720 O 720
Diciembre 124 93 124 93 331 287 744 744 744 470 744 0 768

Tabla 1.2: Densidad de datos para Salto - 2.

Estacion Concordi
Mes/Afo

EmE
Nm-'lembml-l--l--l--l---l--l---I--I-
Diciembre |3 S 31 31 151 517 (511 51 (51 51 |5 [S1'S1 [Si 11 (81 (51 1

Tabla 1.3: Densidad de datos para Concordia - 1.

Estacion - o L = [} ﬁ 5
= -
mw%%%gﬁ%%ﬁ%ﬁ%%a -
Enero 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 |-
Febrero 28 28 29 283 28 28 29 28 28 28 29 28 28 25 |-]
Mazo 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 |
Abrl 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 |Em
Mayo 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 |--
Junio 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 |Em
Julio 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 |-
Agnstn 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 |-
Setiembre 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 |EE
COctubre 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 |-
Moviembre 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Diciembre 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

Tabla 1.4: Densidad de datos para Concordia - 2.
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Agosto |1 IST 81 B8
Setiembre I--.-----------
Octubre (ISl 151N B 3N =1 3L 31 31 31 31
Nﬂwembrﬂl--.---------
Diciembre | S SN |51 54 ST S |51 |51 |51 [0 |51 [0 S5 51

Tabla 1.5: Densidad de datos para Yerua - 1.

Setiembre |--

Estacion
= W
Mes/Afo § § §
Enero o 0 o0
Febrero | 0O 0 o
Marzo o 0 o0
Abril o 0o 0
Mayo o 0o 0
Junio o 0 o0
Julio o 0 0
Agosto 0O 0 0
o 0 0
o 0 0
o 0 0
o 0o 0

Tabla 1.6: Densidad de datos para Yerua - 2.

1.2.3. Yerua

La estacion Yerud se encuentra ubicada en la progresiva 311 km. Los datos para esta estacion
provienen de registros de DNVN. Se cuenta con datos desde 1980 hasta 2013 (tablas 1.5y 1.6).

El cero de la escala de esta estacion se encuentra a 1,15 m PRH.

1.2.4. Nueva Escocia

La estacién Nueva Escocia se encuentra ubicada en la progresiva 295 km. Los datos para
esta estacion provienen de registros de DNVN. Se cuenta con datos desde 1980 hasta 2013

(tablas 1.7 y 1.8). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 1,27 m PRH.
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Tabla 1.8: Densidad de datos para Nueva Escocia - 2.
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Estacion La

vesnno § § 555 5 5 8 &

Erero O[Sl S5 SN SN

Febrero
Marzo |-

Abril |- .- |-|
Mayo 31 31 3131 31 31 31 31 313131 31 31 313131 31 31 31
io [IS0)8SNS0 20 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

31 81
Setiembre 80180188 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Octubre (81 3131 31|81 [817 |31 81 |31 '81 |81 [81 (81" (81 |31 |1 [81 51 (31
Noviembre §S0I 80180 30 30 30 30 30 130 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Diciembre S 51 |3 51 ST 51 |51 51|51 (51 |51 S (517 S |5 81 [s1 [s1 81

Tabla 1.9: Densidad de datos para La Calera.

Junio
Julio

31
Agosto  |Si 51N SN B0
Setiembre |-

Octubre |G 151N BE BN =1 BN

Tabla 1.10: Densidad de datos para Fabrica Colén - 1.

1.2.5. La Calera

La estacién La Calera se encuentra ubicada en la progresiva 260 km. Los datos para esta
estacién provienen de registros de DNVN. Se cuenta con datos desde 1995 hasta 2013 (tabla

1.9). El cero de la escala de esta estacion se encuentra a 1,14 m PRH.

1.2.6. Fabrica Colén

La estacion Fabrica Colén se encuentra ubicada en la progresiva 228 km. Los datos para esta
estacién provienen de registros de DNVN. Se cuenta con datos desde 1980 hasta 2013 (tablas

1.10 y 1.11). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 0,63 m PRH.
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Diciembre 88 0 [BE o 26155 S5 S5 S5 55 SN 23 S5 S EN

1.2.7.

La estacién Colén se encuentra ubicada en la progresiva 219,6 km. Los datos para esta
estaciéon provienen de registros de DNVN y Salto Grande. Se cuenta con datos desde 1980

hasta 2015 (tablas 1.12 y 1.13). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 0,59 m

PRH.

1.2.8.

La estacion Paysandu se encuentra ubicada en la progresiva 206,8 km. Los datos para esta
estacién provienen de registros de DINAGUA y Salto Grande. Se cuenta con datos desde 1980

hasta 2016 (tablas 1.14 y 1.15). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 1,02 m

PRH.

o o 2000

E<ESEE -
coocoocooooooo20d

coocoocooooooo20l5

Tabla 1.11: Densidad de datos para Fabrica Colén - 2.

Junio
Julic 31 31 3131 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Agosto  |ISL]| ST ST ST S |31 |81 (ST |81 (ST 81 [S1 |s1 31 (a1 |81 (8 8T
Setiembre 30 30 3030 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Octubre [31//31/31/31 /3131 (3131 (3131 31 (3131 (31 (3131 (31 (31|
Noviembre (30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 (30 30 (30 30 30 30 30 30

Diciembre |31/ |31 |34 5T 317 (311 |51 (517 51 |51 [S1 ST |31 51 (81 (31 8L

Tabla 1.12: Densidad de datos para Colén - 1.

Colon

Paysandu
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Estacion
Mes/ARD g
Enero 31
Febrero 228
Marzo 31
Abril 30
Mayo 31
Junio 30
Julio 31
Agosto 31
Setiembre 30
Octubre 31
Mowviembre 30
Diciembre 31

PERERBEERERE K199

Estacidn
Mes/Afo %
Enero a3
Febrero &7
Marzo a3
Adbril a0
Mayo 93
Junio 30
Julio 93
Agosto 93
Setiembre 20
Octubre 93
Moviembre 20
Diciembre 93

Estacion
Mes/ARD g %
Enero 744 744
Febrero 672 672
Marzo 744 744
Abril T20 720
Mayo 744 744
Junio 720 720
Julio 744 744

Agosto 744 744 743 744 744 744
Setiembre 718 1 720 720 720 720
Octubre 744 743 744 744 744 744
Moviembre 720 720 720 720 720 720
Diciembre 744 744 744 744 744 744

BERBRRERERY R0
Lo
=
L2
=
RERBRRERERER

REREBBEERERE K200

Col6n
%"'% = =
S = =
31 31 31 31 3 0
28 28 20 28 28 0
31 31 31 31 31 0
30 30 30 30 30 0
31 31 31 31 31 0
30 30 30 30 30 0
31 31 31 31 31 0
31 31 31 31 31 0
30 30 30 30 30 0
31 31 31 31 31 0
30 30 30 30 0
31 30 31 31 31 31 |--|- 0 0

Tabla 1.13: Densidad de datos para Colén - 2.

CERERREESEE R G1981

EEE
%28 5
9393 93 93
84 84 87 B84
9393 93 93
90 90 90 90
9393 93 93
890 90 90 90
9393 93 93
9393 93 93
890 90 90 90
9393 93 93
90 90 90 90
9393 93 93

ERRESSE S E §1986

93
90
93

T TR
93 93 124 94 123§l 115 129 R R
84 87 112 84 112|§88 89 110|[6NE 60662
93 93 124 93 124 124 124 | S EE
90 90 120 90 120|489 123 120l 2N D
93 93 124 93 124N 126 124 S
90 90 117 90 120 120 120N 2N 2D
03 93 124 93 124|598 124 124|508 NN EE
93 123124 93 124 124 124 S EE R
90 120 120 90 120|[§6E 120 12022 =D
93 124 124 93 124| 124 124 o4 [N
90 91 120 90 120(§E@ 90 118 90 [EE N
93 123 124 93 124|8 124 110 i S

Tabla 1.14: Densidad de datos para Paysandu - 1.

o]

519 744 687 743
G671 672 672 696
T44 744 744 744
120720 720 718
398 744 744 744
19 697 720 720
44743 744 1

oo o oo

oo oo oo o 2005

744 744 744 744 744 IABEIIABE 692 O 744
719 720 720 720 719 720 40 40
T44 744 744 744 744 744 88 988 613 744 392
275 720 720 720 720 720 NS00 377 720 401
450 744 744 744 744 768 EEIEE 22 744 666

Paysandu

5 2 94 9 9 2 8 5
28888 E &8 8888
744 744 744 744 744 488 I48E 482 763 744 744
563 672 696 672 672 IS4 I30E 722 652 672 696
665 744 744 744 744|188 [I488 545 651 722 733
720 720 719 720 720 IS0I0 417 511 720 720
730 744 744 744 744 488 I8E 712 593 744 744
720 720 720 720 720 20 40 283 714 144
744 744 744 744 744 988 MAEE 594 1 744

649 603 626

o T e T o Y o Y o o

Tabla 1.15: Densidad de datos para Paysandu - 2.
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Estacion

_ § =
Mes/Afo & g
Enero o 0
Febrero 0 0O
Marzo o o0
Abril o 0O
Mayo 0o 0
Junio 0 0O
Julio o 0
Agosto O O
Setiembre 0 0O
Octubre 0 0O
Moviembre 0 O
Diciembre 0 O

Tabla 1.16: Densidad de datos para Concepcion del Uruguay - 1.

Estacion = WT:HW = ﬁ =]
= == —
o 3 8 8 EE 22 EE8888 8 8 2
Enero 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 O 0
Febrero 28 28 20 28 28 28 29 28 28 28 20 28 28 28 0 0
Marzo 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 0 0
Abril 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 O 0
Mayo 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 0 0
Junio 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 O 0
Julio 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 0 0
Agosto 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 0 0
Setiembre 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 O 0
Octubre 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 0 0
Noviembre 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 0
Diciembre 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 21 [EHEEEE o0 o

Tabla 1.17: Densidad de datos para Concepcion del Uruguay - 2.

1.2.9. Concepcion del Uruguay

La estacién Concepcion del Uruguay se encuentra ubicada en la progresiva 186,6 km. Los
datos para esta estacion provienen de registros de DNVN y Salto Grande. Se cuenta con datos
desde 1995 hasta 2015 (tablas 1.16 y 1.17). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a
0,61 m PRH.

1.2.10. Campichuelo

La estaciéon Campichuelo se encuentra ubicada en la progresiva 160,6 km. Los datos para
esta estacion provienen de registros de DNVN. Se cuenta con datos desde 1982 hasta 2011
(tablas 1.18 y 1.19). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 0,58 m PRH.
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Tabla 1.18: Densidad de datos para Campichuelo - 1.
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Tabla 1.19: Densidad de datos para Campichuelo - 2.
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Estacion

=
Mes/Afo % | E % %
Enero 0 |- 0 93
Febrero 0O |- 0 84
Marzo O |- 0 93
Abril 0 |8 0 %0
Mayo 0 1 0 93
Junio 0 O 0 90
Julio o O 0 93
Agosto O O 0O 93
Setiembre 0 0O 90 90
Octubre O 0O 93 493
Moviembre 0 0O 90 90
Diciembre 0 0O 93 93

90 90 688 67 678 66N IRl <0
93 93 ([0S 2N 241 S0 =y o3
93 2022 s 541 e i oo
90 |§35|B9W 168 O [EEE[EEE o0

93 (S i26 690 o |GIS/EE oz
20 [6E8|ESS 28 o (#E0EEE oo
93 |2 S 226 S o

93 | o1 .

Tabla 1.20: Densidad de datos para Fray Bentos - 1.

Agosto [ 557 448 443 259 464 524 [l
Setiembre 20 438 371 401 282 485 550|120 [120 {48 7120

Diciembre |8 571 558 546 358 374 (527 e A (720 s 72

coooooooooooo o201l

coocoocococoocoooo o206

Tabla 1.21: Densidad de datos para Fray Bentos - 2.

1.2.11. Fray Bentos

La estacién Fray Bentos se encuentra ubicada en la progresiva 98,7 km. Los datos para esta
estacion provienen de registros de DINAGUA y Salto Grande. Se cuenta con datos desde 1981

hasta 2015 (tablas 1.20 y 1.21). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 0,55 m

PRH.

1.2.12. Gualeguaychu

La estacién Gualeguaychu se encuentra ubicada en la progresiva 93,8 km. Los datos para

esta estacion provienen de registros de DNVN. Se cuenta con datos desde 1982 hasta 2011

(tablas 1.22 y 1.23). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 0,51 m PRH.
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Tabla 1.24: Densidad de datos para Nueva Palmira - 1.

3

Nueva Palmira
2 9 g 94 9
S888588¢8¢8 S 8 §
0 0 0 0
0 0 0 o0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 |350| 0 0
o (e 0o o
0 | 0 0
0 | 0 0
0 | 0 0
o | 0 0
o |20 2020 0 412 414 348 3238 0 0O
(O S 440453 444 231436 0 (|58EN (424 862 O

Tabla 1.25: Densidad de datos para Nueva Palmira - 2.

Nueva Palmira

Carmelo

210
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La estacién Nueva Palmira se encuentra ubicada en la progresiva 4,1 km. Los datos para
esta estacion provienen de registros de DINAGUA y Salto Grande. Se cuenta con datos desde
1980 hasta 2015 (tablas 1.24 y 1.25). El cero de la escala de esta estacion se encuentra a 0,72

La estacion Carmelo se encuentra ubicada en Puerto Carmelo, ya en aguas del Rio de la
Plata. Los datos para esta estacién provienen de registros de DINAGUA. Se cuenta con datos
desde 2004 hasta 2007 (tabla 1.26). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 0,76 m

PRH. Los datos para esta estacién son escasos y dispersos.
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Tabla 1.27: Densidad de datos para Conchillas.

Conchillas

1.2.15.

La estacion Conchillas se encuentra ubicada en el Puerto de Conchillas. Los datos para
esta estacién provienen de registros de DINAGUA. Se cuenta con datos desde 2007 hasta 2009
(tabla 1.27). El cero de la escala de esta estacién se encuentra a 0,60 m PRH. Los datos para

esta estacién son escasos y dispersos.
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<L . . E
FECHA 3 . =
:5 8 SRR
3 z 3 é 2 5 5 E Z
ene 2010 o 31 27 31 31 31 31 31 31 331
feb 2010 o 28 27 28 23 23 28 28 28 246
mar 2010 31 24 31 31 31 31 3 306
abr 2010 30 30 30 30 30 30 30 327
may 2010 31 31 30 31 31 31 31 313
jun 2010 30 30 30 30 30 30 30 30 3F3 298
jul 2010 31 31 31 31 3 31 31 31 0 340
ago 2010 31 31 31 31 3 31 31 o
sep2010 [ 337 30 30 30 30 30 30 30 22T
oct 2010 o 31 31 31 31 31 31 30
nov 2010 O 30 30 30 30 30 30 30
dic 2010 g 31 31 31 31 31 31 3
ene 2011 0 31 31 31 31 31 31 31 31 0] 0]
feb 2011 o 28 28 28 28 28 28 28 28 O O
mar 2011 o 31 31 31 31 31 31 31 31 0 0
abr 2011 o 30 30 30 30 30 30 30 30 0 0
may 2011 O 31 31 31 31 31 31 31 3 0 0
jun 2011 O 30 30 30 30 30 30 30 30 0 0
jul 2011 O 31 31 31 31 31 31 31 3 0 0
ago 2011 g 31 31 31 31 31 31 31 3 0 0
sep 2011 o 30 30 30 30 30 30 30 30 0] 0]
oct 2011 o 31 31 31 31 31 31 31 31 O O
nov 2011 o 30 30 30 30 30 30 29 30 0 0
dic 2011 O 31 31 31 31 31 31 31 3 0 0
ene 2012 O 31 31 31 31 31 0 0 0 0 0
feb 2012 o 29 29 29 29 29 0 0 0 0 0
mar 2012 O 31 31 31 31 31 0 0 0 0 0
abr 2012 g 30 30 30 30 30 0 0 0 0 0
may 2012 0 31 31 31 31 31 0] 0] 0] 0] 0]
jun 2012 o 30 30 o 30 30 O O O O O
jul 2012 o 31 31 31 31 31 0 0 0 0 0
ago 2012 O 31 31 31 31 31 0 0 0 0 0
sep 2012 0O 30 30 30 30 30 0 0 0 0 0
oct 2012 o 31 31 31 31 31 0 0 0 0 0
nov 2012 0O 47 30 30 30 30 0 0 0 0
dic 2012 oNF4lE 31 31 31 31 0 0 0 0
ene 2013 o 41 31 1 31 1 0] 0] 0] 0]
feb 2013 o 28 o 28 o O O O O
mar 2013 o 31 o 31 O 0 0 0 0
abr 2013 O 30 o 30 O 0 0 0 0
may 2013 O 31 o 31 O 0 0 0 0
jun 2013 O 30 o 30 O 0 0 0 0
jul 2013 O 31 o 31 O 0 0 0 0
ago 2013 0 31 g 31 0 0 0 0 0
sep 2013 0 30 [ 0 0] 0] 0] 0]
oct 2013 o 31 o 31 o O O O O
nov 2013 O 30 o 30 O 0 0 0 0
dic 2013 O 31 o 31 O 0 0 0 0
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<L . é

FECHA 3 . =

84 3 g g 3

3 z 3 é G 5 E 3
ene 2014 O 0 0 0 O 0 0 0 0 0
feb 2014 O 0 0 0 O 158 0 0 0 0
mar 2014 O 0 0 0 O 0 0 0 0
abr 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0
may 2014 0 0] 0] 0] 0 0] 0] 0] 0]
jun 2014 o O O O o 283 O O O O
jul 2014 o 0 0 0 O 1 0 0 0 0
ago 2014 O 0 0 0 O O 0 0 0 0
sep 2014 O 0 0 0 O O 0 0 0 0
oct 2014 O 0 0 0 O O 0 0 0 0
nov 2014 O 0 0 0 O O 0 0 0 0
dic 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ene 2015 0 0] 0] 0] 0 0 0] 0] 0] 0]
feb 2015 o O O O o o O O O O
mar 2015 O 0 0 0 o o 0 0 0 0
abr 2015 O 0 0 0 O O 0 0 0 0
may 2015 O 0 0 0 O O 0 0 0 0
jun 2015 O 0 0 0 O O 0 0 0 0
jul 2015 O 0 0 0 O O 0 0 0 0
ago 2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sep 2015 0 0] 0] 0] 0 0 0] 0] 0] 0]
oct 2015 o O O O o o O O O O

1.3.2. Graficos de densidad de datos diarios

Estos gréficos permiten visualizar la densidad de datos registrada en un dia dado para
la estacion correspondiente. De este modo se puede tener una idea rapida de céomo varia la
frecuencia de registro de niveles a lo largo del tiempo. El grafico rojo representa la densidad de
datos efectivamente medidos en el dia, esto es, que tienen un valor, mientras que el grafico azul
representa la densidad de registros en un dia, tengan o no un valor (se cuentan los registros

donde el dato aparece como vacio o fue removido de la serie original al depurarla).
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Figura 1.2: Densidad de datos diarios - Salto.
Concordia
25
T I I N R
20 - —
0 15 —
=
0
o
"
o 10 —
5 —
0 [ [ I [ I I [ I [ [ [ I [ I I [ |
01/01/80 01/01/82 01/01/84 01/01/86 01/01/88 01/01/90 01/01/92 01/01/94 01/01/96 01/01/98 01/01/00 01/01/02 01/01/04 01/01/06 01/01/08 01/01/10 01/01/12 01/01/14 01/01/16
Fecha
Concordia
25
T I N R
20 —
.2
D15 —
I
o
=
8
10 —
-4
5 —
0 [ [ I [ I I [ I [ [ [ I [ I I [ |
01/01/80 01/01/82 01/01/84 01/01/86 01/01/88 01/01/90 01/01/92 01/01/94 01/01/96 01/01/98 01/01/00 01/01/02 01/01/04 01/01/06 01/01/08 01/01/10 01/01/12 01/01/14 01/01/16

Fecha

Figura 1.3: Densidad de datos diarios - Concordia.
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Figura 1.4: Densidad de datos diarios - Yerué.
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Figura 1.6: Densidad de datos diarios - La Calera.
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Figura 1.10: Densidad de datos diarios - Concepcion del Uruguay.
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Figura 1.11: Densidad de datos diarios - Campichuelo.
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Figura 1.13: Densidad de datos diarios - Fray Bentos.
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Figura 1.14: Densidad de datos diarios - Nueva Palmira.

1.4. Analisis global comparativo de series de niveles

En este apéndice se realiza un analisis global comparativo de las series de niveles de las
estaciones Salto, Concordia, Yerud, Nueva Escocia, La Calera, Fabrica Colén, Colén, Paysand,
Concepcién del Uruguay, Puerto Campichuelo, Fray Bentos, Gualeguaychi y Nueva Palmira.
Este analisis busca verificar la consistencia de la totalidad de los datos entre si y en funcién
de esto depurar posibles errores o anomalias que se detecten en las distintas series, a nivel
cualitativo.

Para esto, se generan graficos de la evoluciéon temporal de las series a escala anual de la

siguiente forma:

= Superponiendo las series temporales de estaciones ubicadas en margenes opuestas del rio,
aproximadamente en la misma progresiva. A saber: Salto - Concordia, Paysandu - Colon
y Fray Bentos — Gualeguaychi. Se mantuvo una escala vertical constante en todos los
graficos de modo de poder compararlos.

= Superponiendo las series temporales de estaciones ubicadas en la misma margen del rio,
tanto para el lado argentino como para el lado uruguayo. Se mantuvo también una escala

vertical constante en todos los graficos de modo de poder compararlos.

Se realiza un analisis exhaustivo de estos graficos ano a ano desde el comienzo del periodo

228



15 Salto —
Concordia

Nivel (m Wh}

0
01/01/80 01/01/81
Fecha

Paysandu
Colon

15

10 — —

Nivel {m Wh}

Q
01/01/80 01/01/81
Fecha

Figura 1.15: Margenes opuestas - 1980.

de registro en 1980 hasta la tdltima informacion disponible correspondiente a 2016. Para cada

ano analizado se hacen observaciones a partir de las cuales se depuran los errores identificados.

1.4.1. 1980

Margenes opuestas

Para este ano no se cuentan con datos de Fray Bentos ni Gualeguaychu. La evolucion
temporal de las estaciones en margenes opuestas presenta un comportamiento similar, habiendo
poco alejamiento entre las series correspondientes.

Misma margen

Para este afio no se cuenta con datos de La Calera, Concepcién del Uruguay, Campichuelo,
Gualeguaycht ni Fray Bentos. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consis-

tente entre si y no se observan anomalias.

1.4.2. 1981
MArgenes opuestas

Se cuentan con datos de Fray Bentos solamente para los meses de enero, febrero, marzo y
abril. Hay poco alejamiento entre las series de estaciones en margenes opuestas, no registrandose

anomalias y presentando un comportamiento consistente entre si.
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Figura 1.16: Misma margen - 1980.

Misma margen

No se cuenta con datos para La Calera, Concepcion del Uruguay, Campichuelo ni Guale-
guaychi. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se

observan anomalias.

1.4.3. 1982

Margenes opuestas

Para este ano se cuenta con datos en Fray Bentos solamente para los iltimos cuatro meses,
donde la evolucion temporal de esta estacion y la de Gualeguaychi no presentan un compor-
tamiento similar y tienen un cierto alejamiento. Las demas estaciones presentan un comporta-
miento similar en su evolucién temporal. Se observa sin embargo que los niveles en la estacién
coléon, para niveles mayores a 5 m, presentan un cierto alejamiento de los niveles de la estacién
Paysandt, que se incrementa a niveles mayores. Lo anterior se podria atribuir a que Colén se

encuentra 12 km aguas arriba de Paysandu.

Misma margen

No se cuenta con datos de La Calera para este ano. Las series de Concepcién del Uruguay,

Campichuelo y Gualeguaychi no son consistentes con los demas registros de la serie, por lo que
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Figura 1.19: Méargenes opuestas - 1982.

se entiende que estos datos son erroneos.

1.4.4. 1983

Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todos los meses del ano, presentando Gualeguaychti un corte de
unos dias en el mes de julio. Las estaciones en margenes opuestas presentan un comportamiento
similar en términos de su evolucién temporal. Se observa, como en el caso anterior, un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las
distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

No se cuenta con datos para la estacion de La Calera. Las restantes estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.5. 1984

Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todos los meses del ano. Las estaciones en margenes opuestas

presentan un comportamiento similar en términos de su evolucién temporal. Se observa, como
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Figura 1.22: Misma margen - 1983.

en el caso anterior, un cierto alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el
caso de Colén y Paysandu. Las distintas estaciones presentan un comportamiento consistente

entre si.

Misma margen

No se cuenta con datos para la estacién de La Calera. Nueva Palmira carece de datos en
los meses de marzo, abril y octubre. Las restantes estaciones presentan un comportamiento

consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.6. 1985

Margenes opuestas

No se cuentan con datos de la estacion Gualeguaycht. Las estaciones en méargenes opuestas
presentan un comportamiento similar en términos de su evolucién temporal. Se observa, como
en el caso anterior, un cierto alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el
caso de Colén y Paysandi. Las distintas estaciones presentan un comportamiento consistente

entre si.
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Figura 1.24: Misma margen - 1984.
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Figura 1.25: Margenes opuestas - 1985.

Misma margen

No se cuenta con datos para La Calera. Nueva Palmira presenta vacios en los meses de mayo,
junio, agosto, setiembre, octubre y diciembre. Se observan anomalias en los registros de Nueva
Escocia, asociadas a valores muy por debajo de lo esperable respecto a la curva de evolucién

temporal. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

1.4.7. 1986

Margenes opuestas

La serie de niveles de Gualeguaychi presenta algunos vacios en los meses de abril, noviembre
y diciembre. Las estaciones en méargenes opuestas presentan un comportamiento similar en
términos de su evoluciéon temporal. Se observa, como en el caso anterior, un cierto alejamiento
que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandi. Las distintas
estaciones presentan un comportamiento consistente entre si. A partir de agosto Salto presenta
un aumento en la densidad de datos, comenzando a registrarse tres datos por dia, lo cual permite
apreciar mejor las oscilaciones de niveles de periodos menores, comenzandose a vislumbrar un

ciclo diario, asociado a la demanda energética y el caudal turbinado por la central hidroeléctrica
de Salto Grande.
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Figura 1.26: Misma margen - 1985.

Misma margen

No se cuenta con datos para la estacién de La Calera. Las restantes estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.8. 1987
Margenes opuestas

Se cuentan con datos para todas las estaciones. Las estaciones en mérgenes opuestas pre-
sentan un comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las

distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

No se cuenta con datos para la estacién de La Calera. Las restantes estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.
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Figura 1.27: Margenes opuestas - 1986.
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Figura 1.28: Misma margen - 1986.
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Figura 1.29: Mérgenes opuestas - 1987.
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Figura 1.30: Misma margen - 1987.

239



Salto
Concordia

15

Nivel (m Wh}

0
01/01/88 01/02/88 01/03/88 01/04/88 01/05/88 01/06/88 01/07/88 01/08/88 01/09/88 01/10/88 01/11/88 01/12/88 01/01/89
Fecha

f
Paysandu —
Colon

15

10 — —

Nivel {(m Wh}

I | ™ ol
1]

01/01/88 01/02/88 01/03/88 01/04/88 01/05/88 01/06/88 01/07/88 01/08/88 01/09/88 01/10/88 01/11/88 01/12/88 01/01/89
Fecha

I
15 Fray Bentos -
Gualeguaychu

Nivel {(m Wh)
-
=
I
|

WWWW\A\MMMMW

0
01/01/88 01/02/88 01/03/88 01/04/88 01/05/88 01/06/88 01/07/88 01/08/88 01/09/88 01/10/88 01/11/88 01/12/88 01/01/89
Fecha

Figura 1.31: Margenes opuestas - 1988.

1.4.9. 1988
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto por un vacio en la estacion Fray Bentos
a finales de setiembre y principios de octubre. Las estaciones en margenes opuestas presentan un
comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto alejamiento
que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandi. Las distintas
estaciones presentan un comportamiento consistente entre si. A partir de mayo se comienzan a
registrar cuatro lecturas por dia en la estacion de Salto, lo cual permite visualizar la variacién
de niveles a escala diaria, asociado a la demanda energética y el caudal turbinado por la central

hidroeléctrica de Salto Grande.

Misma margen

No se cuenta con datos para la estacién de La Calera. Las restantes estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.
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Figura 1.32: Misma margen - 1988.

1.4.10. 1989

Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto para Fray Bentos en los meses de
setiembre, octubre y noviembre. Las estaciones en maérgenes opuestas presentan un compor-
tamiento similar en términos de su evolucién temporal. Se observa un cierto alejamiento que
aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Coléon y Paysandi. Las distintas estacio-
nes presentan un comportamiento consistente entre si. Tanto Salto como Paysandi cuentan con
4 registros diarios, lo cual permite observar que las variaciones de nivel con periodos menores

al diario son filtradas en el transcurso de las ondas entre estas estaciones.

Misma margen

No se cuenta con datos para la estaciéon de La Calera. Las restantes estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.11. 1990
Margenes opuestas
Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en margenes opuestas pre-

sentan un comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto
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Figura 1.33: Margenes opuestas - 1989.
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Figura 1.34: Misma margen - 1989.
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Figura 1.35: Margenes opuestas - 1990.

alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las
distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.
Misma margen

No se cuenta con datos para la estacion de La Calera. Nueva Palmira presenta vacios en
los meses de julio, agosto y noviembre. Las restantes estaciones presentan un comportamiento

consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.12. 1991
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en margenes opuestas pre-
sentan un comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las

distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

No se cuenta con datos para la estacién de La Calera, Nueva Escocia presenta vacios para

los meses de junio, octubre, noviembre y diciembre, Nueva Palmira presenta vacios en el mes de
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Figura 1.36: Misma margen - 1990.

setiembre. El comportamiento de los registros en Concepcién del Uruguay y Campichuelo no

se condice con la evolucién temporal en las demas estaciones, por lo cual se entiende que éstos

son erréneos. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no

se observan anomalias.

1.4.13.

1992

Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto para el caso de Paysandui que presen-

ta vacios en algunos meses del ano. Se observan algunas anomalias en la serie correspondiente a

Paysandt, habiendo algunos niveles puntuales que se encuentran por debajo o por encima del

valor esperable de la curva de evolucién temporal. Las parejas Salto — Concordia y Paysandu —

Colon presentan un comportamiento similar en términos de su evolucion temporal, observando-

se un alejamiento de los niveles de Colén respecto a los de Paysandi que aumentan cuando

incrementa el nivel registrado, lo que es consistente con el comportamiento observado en los

anos anteriores. Las series de estas parejas son consistentes entre si. Para el caso de Fray Bentos

— Gualeguaycht se observa un alejamiento entre las curvas de evolucién temporal y comporta-

mientos que no se asemejan entre si, entendiéndose que los registros en Gualeguaychi podrian

ser erroneos.
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Figura 1.37: Margenes opuestas - 1991.
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Figura 1.38: Misma margen - 1991.
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Figura 1.39: Margenes opuestas - 1992.

Misma margen

No se cuenta con datos para la estacién de La Calera, Nueva Escocia presenta vacios en
enero, octubre, noviembre y diciembre. El comportamiento de los registros en Concepciéon del
Uruguay, Campichuelo y Gualeguaycht no se condice con la evolucién temporal en las demés
estaciones, por lo cual se entiende que éstos son erréneos. Las restantes estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.14. 1993
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en margenes opuestas presentan
un comportamiento similar en términos de su evolucién temporal. Para el caso de Salto —
Concordia, se tiene que la serie de Salto presenta algunas anomalias asociadas a registros
puntuales que se encuentran por debajo de los valores esperables para la curva de evolucién
temporal (mes de mayo y mes de diciembre). A mediados del mes de junio se observa un
alejamiento entre los registros de estas series. Se observa un cierto alejamiento que aumenta
a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las distintas estaciones

presentan un comportamiento consistente entre si.
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Figura 1.40: Misma margen - 1992.

Misma margen

No se cuenta con datos para La Calera, Nueva Escocia presenta vacios en los meses de enero,
febrero, marzo y agosto, Nueva Palmira presenta vacios en el mes de setiembre. Las restantes

estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.15. 1994

Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en margenes opuestas pre-
sentan un comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu.
Para el caso de Fray Bentos — Gualeguaychu se observa un alejamiento en los registros en el

mes de mayo. Las distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

No se cuenta con datos de La Calera, Yerua presenta vacios en los meses de noviembre y
diciembre. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se

observan anomalias.
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Figura 1.41: Margenes opuestas - 1993.
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Figura 1.42: Misma margen - 1993.
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Figura 1.43: Margenes opuestas - 1994.
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Figura 1.44: Misma margen - 1994.
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Figura 1.45: Margenes opuestas - 1995.

1.4.16. 1995

Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en margenes opuestas pre-
sentan un comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu.
Se observan algunas anomalias en la serie de Paysandi, con valores puntuales por debajo o
por encima del valor esperable de la curva de evolucién temporal. Para el caso de Fray Ben-
tos — Gualeguaychi, se observa un cierto alejamiento en los meses de agosto y setiembre. Las

distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Nueva Escocia presenta vacios en los meses de abril y junio, La Calera en los meses de enero
y febrero, mientras que Nueva Palmira lo hace en los meses de octubre, noviembre y diciembre.
Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan

anomalias.
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Figura 1.46: Misma margen - 1995.

1.4.17. 1996
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto para Fray Bentos en el mes de marzo.
Las estaciones en margenes opuestas presentan un comportamiento similar en términos de su
evoluciéon temporal. Se observa un cierto alejamiento que aumenta a medida que aumenta el
nivel para el caso de Colén y Paysandi. Se observan algunas anomalias en la serie de Paysand,
con valores puntuales por debajo o por encima del valor esperable de la curva de evolucién

temporal. Las distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Nueva Palmira presenta vacios en los meses de abril a setiembre inclusive. Las restantes

estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.18. 1997
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en mérgenes opuestas pre-
sentan un comportamiento similar en términos de su evolucién temporal. Se observa un cierto

alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Se
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Figura 1.47: Margenes opuestas - 1996.
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Figura 1.48: Misma margen - 1996.
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Figura 1.49: Margenes opuestas - 1997.

observa un comportamiento similar para el caso de Salto — Concordia en registros de nivel ma-
yores a los 15 m. La serie de Fray Bentos presenta un valor puntual por debajo de lo esperable
para la curva de evolucion temporal en el mes de octubre. Las distintas estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Fabrica Colén y Campichuelo presentan vacios en el mes de noviembre. Las restantes esta-

ciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.19. 1998
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en mérgenes opuestas pre-
sentan un comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colon y Paysandu. Se
observa un comportamiento similar para el caso de Salto — Concordia en registros de nivel ma-
yores. Se registran algunas anomalias puntuales por encima o debajo de los valores esperables
para la curva de evolucién temporal tanto en Paysandd como en Fray Bentos. Las distintas

estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.
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Figura 1.50: Misma margen - 1997.

Misma margen

Se cuenta con datos para todas las estaciones. En la serie de Nueva Palmira se ovserva un
valor puntial en el mes de febrero inferior a lo esperado de acuerdo al comportamiento de la
curva del registro. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y

no se observan anomalias.

1.4.20. 1999
MArgenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto para Paysandu en el mes de setiem-
bre. Las estaciones en margenes opuestas presentan un comportamiento similar en términos de
su evolucién temporal. Se observa un cierto alejamiento que aumenta a medida que aumenta el
nivel para el caso de Colén y Paysandi. Se constatan algunas anomalias en la serie correspon-
diente a Fray Bentos en los meses de setiembre y octubre, presentando valores puntuales por
debajo de lo esperable para la curva de evolucion temporal. Las distintas estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si.
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Figura 1.51: Margenes opuestas - 1998.
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Figura 1.52: Misma margen - 1998.
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Figura 1.53: Margenes opuestas - 1999.

Misma margen

Se observa una anomalia en La Calera a partir de finales de noviembre, donde el valor del
registro se mantiene constante, por lo cual se entiende que es erroneo. Las restantes estaciones

presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.21. 2000
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto para Paysandd hasta el mes de
julio inclusive. Las estaciones en margenes opuestas presentan un comportamiento similar en
términos de su evolucion temporal. Se observa un cierto alejamiento que aumenta a medida
que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las distintas estaciones presentan un

comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Nueva Escocia presenta vacios de marzo a mayo, Fabrica Colén de enero a marzo, Campi-
chuelo de junio a julio y Nueva Palmira de octubre a diciembre. Se observan anomalias en La
Calera asociadas a niveles menores a 2 m. Las restantes estaciones presentan un comportamiento

consistente entre si y no se observan anomalias.
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Figura 1.54: Misma margen - 1999.
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Figura 1.55: Margenes opuestas - 2000.




I

16 H Concordia
Yerua

14 H Nueva Escocia
La Calera

12 || —— —Fca Colon

— — —Colen

1 — — Cdeluy

— — — Campichuelo
8 H Gualeguaychu

Nivel (m Wh}

\ ) \ﬁ‘ \\_\) _.‘_M_R{%r\g/ i
A S Y : ' i A AT
2 AR WA LT R om A T T RARS A

\ | ‘| |

Q
01/01/00 01/02/00 01/03/00 01/04/00 01/05/00 01/06/00 01/07/00 01/08/00 01/09/00 01/10/00 01/11/00 01/12/00 01/01/01
Fecha

16 H Salto
Paysandu

14 H Fray Bentos
Nueva Palmira

8

Nivel (m Wh}

61—

' _WWNW"W'\JHWWMJ‘ w’j"m\ww
Wi S i P ST

0 \ \
01/01/00 01/02/00 01/03/00 01/04/00 01/05/00 01/06/00 01/07/00 01/08/00 01/09/00 01/10/00 01/11/00 01/12/00 01/01/01
Fecha

~

Figura 1.56: Misma margen - 2000.

1.4.22. 2001
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en margenes opuestas pre-
sentan un comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu.
Se constatan algunas anomalias para la serie de Paysandu asociadas a valores puntuales por
encima o debajo del valor esperable de la curva de evolucién temporal. Las distintas estaciones

presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

No se cuentan con datos para Nueva Palmira, Fabrica Colén presenta un vacio en el mes
de diciembre. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no

se observan anomalias.

1.4.23. 2002
MArgenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en margenes opuestas presentan

un comportamiento similar en términos de su evolucién temporal. Se observa un cierto aleja-
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Figura 1.57: Margenes opuestas - 2001.
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Figura 1.58: Misma margen - 2001.
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Figura 1.59: Margenes opuestas - 2002.

miento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu al igual
que para Salto y Concordia. Las distintas estaciones presentan un comportamiento consistente

entre si.

Misma margen

Fabrica Colén presenta un vacio en el mes de enero, mientras que Nueva Palmira lo pre-
senta en desde enero a mediados de mayo. La Calera presenta anomalias a partir de finales de
noviembre, asociadas a registros de nivel mas bajos de lo esperable, por lo que se asume que
son erréneos. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no

se observan anomalias.

1.4.24. 2003

Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones excepto para Salto en los meses de julio a
octubre inclusive. La serie de Fray Bentos presenta también algunos vacios de datos en los meses
de marzo, abril y mayo. Las estaciones en margenes opuestas presentan un comportamiento
similar en términos de su evolucién temporal, excepto para el caso de Paysandi y Colén, donde
no se tiene una correspondencia entre el comportamiento de las dos series. En funcion de la

relacién de estas series con las demas, se entiende que la de Paysandi es la que se ajusta mejor
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Figura 1.60: Misma margen - 2002.

al comportamiento global de los niveles para el ano en cuestion, mientras que la de Colén es
errénea. Las distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si, excepto

Colén.

Misma margen

La Calera presenta algunas anomalias asociadas a valores de nivel inferiores a 2 m. Se
corrobora ademas que el comportamiento de los registros de Colén es erréneo. Las restantes

estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.25. 2004
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones excepto para Paysandu en los meses de julio
a diciembre. La serie de Fray Bentos presenta un vacio de datos a principios del mes de julio.
Las estaciones en méargenes opuestas presentan un comportamiento similar en términos de su

evolucion temporal. Las distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.
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Figura 1.61: Margenes opuestas - 2003.
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Figura 1.62: Misma margen - 2003.
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Figura 1.63: Margenes opuestas - 2004.

Misma margen

Nueva Escocia presenta un vacio en el mes de julio. La Calera presenta algunas anomalias
asociadas a valores de nivel inferiores a 2 m, para los meses de enero y febrero. Nueva Escocia
presenta una anomalia en el mes de abril asociada a un valor de nivel mayor a lo esperado
segun la evolucién temporal del registro y su relacién con las demés estaciones. Las restantes

estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.26. 2005
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto Salto en los meses de abril, mayo y
principios de junio y Paysandi en los meses de enero hasta julio inclusive, presentando ademés
un vacio a finales de noviembre y principios de diciembre. Las estaciones en margenes opuestas
presentan un comportamiento similar en términos de su evolucién temporal. Se observa un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las

distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Las estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.
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Figura 1.65: Margenes opuestas - 2005.
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Figura 1.66: Misma margen - 2005.

1.4.27. 2006
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Paysandu presenta un vacio a finales de
febrero y principios de marzo. Las estaciones en margenes opuestas presentan un comporta-
miento similar en términos de su evolucién temporal. Las distintas estaciones presentan un

comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Las estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.28. 2007
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto para Salto entre finales de setiembre
y principios de diciembre. Las estaciones en mérgenes opuestas presentan un comportamiento
similar en términos de su evolucién temporal. Se observa un cierto alejamiento que aumenta
a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandi. Las distintas estaciones

presentan un comportamiento consistente entre si.
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Figura 1.69: Margenes opuestas - 2007.

Misma margen

Nueva Escocia presenta un vacio en el mes de junio. Las restantes estaciones presentan un

comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.29. 2008
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones. Las estaciones en margenes opuestas pre-
sentan un comportamiento similar en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto
alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu,
al igual que para Salto y Concordia. Las distintas estaciones presentan un comportamiento

consistente entre si.

Misma margen

Las estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.
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15 -

alte
Concordia

Nivel {m Wh)
-
=

w

0
01/01/08

Fecha

01/01/09

Nivel (m Wh}
= -
=) o

w

0
01/01/08

01/01/09

Fray Bentos
Gualeguaychu

=
wn

Nivel {(m Wh)
-
=
I

n
I

0
01/01/08 01/02/08

01/03/08

01/04/08

01/05/08 01/06/08 01/07/08 01/08/08 01/09/08
Fecha

Figura 1.71: Margenes opuestas - 2008.
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Figura 1.72: Misma margen - 2008.

1.4.30. 2009
Margenes opuestas

Se cuenta con datos en todas las estaciones, excepto en Salto desde principios de octubre
hasta diciembre inclusive. En esta estacién se observa una anomalia en el registro de niveles a
principios de octubre, donde se presentan valores puntuales muy por encima de lo esperable y
de lo registrado en Concordia, entendiéndose que estos valores son erréneos. Las estaciones en
margenes opuestas presentan un comportamiento similar en términos de su evolucién temporal.
Se observa un cierto alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de

Colén y Paysandi. Las distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Las estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.31. 2010
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones, excepto para Salto en los meses de enero,
febrero y principios de marzo, asi como para Fray Bentos entre finales de junio y principios

de setiembre. Se constatan anomalias en el comportamiento de los registros en Salto a partir
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Figura 1.73: Margenes opuestas - 2009.
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Figura 1.74: Misma margen - 2009.
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Figura 1.75: Margenes opuestas - 2010.

del mes de octubre aproximadamente, donde se tiene un alejamiento entre esta estacién y
lo registrado en Concordia. Fuera de esto, las estaciones en margenes opuestas presentan un
comportamiento similar en términos de su evolucién temporal. Se observa un cierto alejamiento
que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las distintas

estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Las estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.32. 2011

Margenes opuestas

No se cuenta con datos en la estacién Fray Bentos, asi como tampoco en la estacion Salto
entre los meses de agosto y diciembre inclusive. Se constatan anomalias en el comportamiento
de los registros en Salto, los cuales presentan caidas puntuales que se alejan del comportamiento
esperable, y un alejamiento de la serie de niveles de Concordia a partir del mes de abril. En
funcién de esto se entiende que los datos de Salto para el ano en cuestiéon son de mala calidad o
erréneos. Las restantes estaciones en méargenes opuestas presentan un comportamiento similar

en términos de su evoluciéon temporal. Se observa un cierto alejamiento que aumenta a medida
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Figura 1.76: Misma margen - 2010.

que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las distintas estaciones presentan un

comportamiento consistente entre si.

Misma margen

Las estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.33. 2012
Margenes opuestas

No se cuenta con datos para las estaciones de Salto ni Fray Bentos sino hasta principios de
diciembre. A partir de 2012 tampoco se cuenta con mas datos de la estacion Gualeguaych.
Para el caso de Fray Bentos, los datos disponibles son dispersos, presentando vaciés. Donde hay
datos disponibles, las estaciones en margenes opuestas presentan un comportamiento similar
en términos de su evolucion temporal. Se observa un cierto alejamiento que aumenta a medida
que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandi. Las distintas estaciones presentan un

comportamiento consistente entre si.

272



15 —
—_ o
S
=
E 10 _
T Lo}
2 5 L ]
el I =
= g 1| (1
0
01/01/11 01/01/12
Fecha
15
c
=
£ 10
T
>
= 5
Q
01/01/11 01/01/12
Fecha
T
15 Fray Bentos —
—_ Gualeguaychu
S
=
10— —
T
=
£ s n
A IS N PN A A
0 L | |
01/01/11 01/04/11 01/07/11 01/10/11 01/01/12
Fecha
. ,
Figura 1.77: Margenes opuestas - 2011.
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Figura 1.78: Misma margen - 2011.
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Figura 1.79: Margenes opuestas - 2012.

Misma margen

No se cuenta con datos para Campichuelo, Gualeguaychu. Nueva Palmira y Concepcion del
Uruguay presentan datos en el mes de diciembre tinicamente. Las restantes estaciones presentan

un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.34. 2013

Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones excepto Gualeguaycht. Los datos disponibles
para Fray Bentos presentan vacios y tienen poca consistencia temporal, entendiéndose que
son de mala calidad. Salto presenta algunas anomalias asociadas a registros puntuales que
se encuentran por debajo de los valores esperables para la curva de evolucién temporal. Las
restantes estaciones en margenes opuestas presentan un comportamiento similar en términos de
su evolucion temporal. Se observa un cierto alejamiento que aumenta a medida que aumenta el
nivel para el caso de Colon y Paysandu. Las distintas estaciones presentan un comportamiento

consistente entre si.
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Figura 1.80: Misma margen - 2012.

Misma margen

No se cuenta con datos para Campichuelo ni Gualeguaychi. Nueva Escocia presenta vacios
en los meses de octubre a diciembre, mientras que Fabrica Colon lo hace entre los meses de
junio a diciembre. Nueva Palmira presenta tramos cortos sin registros a lo largo de todo el
ano. Los registros de Nueva Escocia presentan algunas anomalias y no se ajustan del todo al
comportamiento global de las demas series. Fabrica Colon presenta un valor puntual inferior a
lo esperable. Las restantes estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se

observan anomalias.

1.4.35. 2014
Margenes opuestas

Se cuenta con datos para todas las estaciones excepto Gualeguaycht. Los datos disponibles
para Fray Bentos presentan vacios y tienen poca consistencia temporal, entendiéndose que
son de mala calidad. Salto presenta algunas anomalias asociadas a registros puntuales que
se encuentran por debajo de los valores esperables para la curva de evolucién temporal. La
serie de datos de Paysandu presenta vacios en los meses de julio y agosto, y luego de estos,
presenta un comportamiento anémalo que no se puede rastrear a los datos originales, por lo
cual se entiende que estos datos son erréneos. Las restantes estaciones en margenes opuestas

presentan un comportamiento similar en términos de su evolucién temporal. Se observa un cierto
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Figura 1.81: Margenes opuestas - 2013.

01/01/14

Concordia
16— Yerua —
ne L Coera n
— — —Fca Colon
R 118 i
£ 10— — — — Campichuelo n
E g ‘ Gualeguayhu / - L H “ lw
S EM % f\ &w,iL | ;i‘ U-‘PI‘L{ " I ”F-. | |h y " MH | LJ J “J IUIM,W J w Wu )
ot I " ur A
:— \fq ‘l'h .\’“/‘N ‘ % Ac‘\m f\ \«,‘ ,f f l’ - ot A f
01?01113
Fecha
16 H Salte —
Paysandu
14 H Fray Bentos —
Nueva Palmira
= 12 — . —
im N}v A IT""IL- . —
E k .». ki o
1) o f! \'M [ IA& L“ 'JA W n lﬁ P 'IIW S W
| ‘ | | h HEY *4
P YT RO T RS ST
2% vy ‘1]{ 'r--wa S "N\fr-»\jm S VRN A O N Aghf Hf"' hr A rJ PR TN PPRRE "U‘”v‘\ff?‘«ﬁ

Q
01/01/13
Fecha

Figura 1.82: Misma margen - 2013.
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Figura 1.83: Margenes opuestas - 2014.

alejamiento que aumenta a medida que aumenta el nivel para el caso de Colén y Paysandu. Las

distintas estaciones presentan un comportamiento consistente entre si.

Misma margen

No se cuenta con datos para Yerua, Nueva Escocia, La Calera, Fabrica Colon, Campichuelo
ni Gualeguaychti. Concepcion del Uruguay presenta vacios en los meses de enero y febrero.
Nueva Palmira presenta tramos cortos sin registros a lo largo de todo el ano. Las restantes

estaciones presentan un comportamiento consistente entre si y no se observan anomalias.

1.4.36. 2015
Margenes opuestas

Los datos disponibles en este ano presentan varios vacios y anomalias, entendiéndose que
son de mala calidad. Dentro de los datos disponibles para las estaciones de Salto, Concor-
dia y Coldn se puede ver que son consistentes entre ellos. Paysandi contintia presentando un

comportamiento anémalo, alejado de los registros de Colon.
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Figura 1.84: Misma margen - 2014.

Misma margen

No se cuenta con datos para Yerud, Nueva Escocia, La Calera, Fabrica Colén, Campichuelo
ni Gualeguaychi. Colén y Concepcion del Uruguay presentan vacios en los meses de abril a
junio y entre finales de octubre y diciembre inclusive. Nueva Palmira presenta tramos cortos
sin registros a lo largo de todo el ano. Las estaciones presentan un comportamiento consistente

entre si.

1.4.37. 2016

En este ano solo se dispone de datos para la estacién de Paysandu hasta mediados del ano,
los cuales presentan el mismo comportamiento anémalo que en anos anteriores. Se entiende que

estos datos son de mala calidad o erréneos.

1.5. Analisis exploratorio

1.5.1. Procesamiento previo

Previo al andlisis exploratorio de las distintas series de niveles disponibles, se realiza un
pasaje de los datos de niveles registrados a un mismo sistema de referencia. Se toma como

origen para las coordenadas verticales el cero del Plano de Referencia Hidrométrico - ex Wharton
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Tabla 1.28: Cero local respecto a ceros MOP y PRH

Estacion Cero local
m PRH | m MOP

Salto 1,98 1,8436
Concordia 1,9474 1,811
Yerua 1,1514 1,015
Nueva Escocia 1,2734 1,137
La Calera 1,1414 1,005
Fabrica Colén 0,6344 0,498
Colén 0,5894 0,453
Paysandua 1,02 0,8836
Concepcién del Uruguay | 0,6144 0,478
Campichuelo 0,5844 0,448
Gualeguaychu 0,5074 0,371
Fray Bentos 0,55 0,4136
Nueva Palmira 0,72 0,5836
Carmelo 0,76 0,6236
Conchillas 0,6 0,4636

(PRH). La trasposicién de los valores de cada estacién, en caso de ser necesaria, se hace en
funcion de los valores presentados en la tabla 1.28. Para las estaciones uruguayas se cuenta
directamente con la altura del cero local expresada en términos del cero PRH. Para las estaciones
argentinas se cuenta con el cero local expresado en términos del cero MOP (Ministerio de Obras

Piblicas), el cual expresado en referencia al cero PRH tiene una cota de 0,1364 m.

1.5.2. Metodologia

Se sistematizé la informacion disponible en cada una de las estaciones mencionadas, reali-
zando un andlisis de calidad de los datos, y cuantificando la densidad de los mismos tanto por
dia como por mes. Se descartaron tramos de las series donde se observaran anomalias que no
pudieran ser corregidas en base a un analisis mas minucioso de los datos originales. Se descartan
las series de Carmelo y Conchillas (ver Apéndice 1.4). Luego de esto, se separ6 cada serie, en
caso de que correspondiera, en tramos con la misma frecuencia de registro de datos. Los tramos
obtenidos se muestran en la tabla 1.29.

Sobre la totalidad de los datos de esta manera depurados, se calcularon parametros estadisti-
cos basicos como el nivel medio y su desviacién estandar. Se presentan graficos de la evolucién
temporal de cada serie en distintas escalas temporales: totalidad de la duracién de la serie, un
ano particular y un mes particular, de modo de contar con una nociéon del comportamiento de
la variable en cuestion.

De modo de visualizar la variacion anual de los niveles, se consideran las series de datos
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correspondientes a cada mes (todos los meses de enero juntos en una serie, todos los de febrero
y asi). En base a estas series se realiza un grafico de barras indicando el nivel medio de ese
mes y su desviacion estandar, y un grafico tipo boxplot donde se muestra la mediana de cada
mes, sus percentiles 75 y 25 y valores extraordinarios (calculados como los valores mayores a
prs + 1,5 X (prs — pas) y menores a pas — 1,5 X (pr5 — pas))-

A los efectos de visualizar la distribucién de los valores de niveles (densidad de frecuencia
muestral relativa), se presenta un histograma de cada serie de niveles. Se presenta ademés un
grafico de frecuencia muestral relativa acumulada, o lo que es lo mismo, de la frecuencia de no

excedencia de niveles (complementario de la frecuencia de excedencia).

Tabla 1.29: Tramos con la misma densidad de registros

Estacion Tramo Fecha inicio | Fecha fin Registro
Salto 1 ene-1980 jul-1986 Diario
Salto Salto 2 ago-1986 may-2002 | 3 a4 por dia
Salto 3 may-2002 ene-2010 Horario
Concordia Concordia 1 ene-1980 nov-2012 Diario
Concordia 2 nov-2012 ene-2015 Horario
Yerua - ene-1980 dic-2013 Diario
Nueva Escocia | — ene-1980 dic-2013 Diario
La Calera - mar-1995 dic-2013 Diario
Fca. Colén - ene-1980 dic-2013 Diario
Colén Colo6n 1 ene-1980 nov-2012 Diario
Colén 2 nov-2012 oct-2015 Horario
Paysandu 1 ene-1980 dic-1991 3 a 4 por dia
Paysandu 2 ene-1992 dic-1992 Horario
Paysandu Paysandu 3 ene-1993 dic-1994 4 por dia
Paysandu 4 ene-1995 dic-2010 Horario
Paysandu 5 dic-2010 jun-2014 | Cada 1/2 hora
C. del Uruguay Concepcién 1 ene-1980 nov-2012 Diario
Concepcién 2 nov-2012 oct-2015 Horario
Campichuelo - dic-1982 dic-2011 Diario
Gualeguaychu | — dic-1982 dic-2011 Diario
Fray Bentos 1 sep-1982 jul-1986 3 por dia
Fray Bentos 2 ago-1986 dic-1991 Horario
Fray Bentos Fray Bentos 3 ene-1992 dic-1993 3 por dia
Fray Bentos 4 ene-1994 dic-1994 Horario
Fray Bentos 5 ene-1995 dic-1995 Diario
Fray Bentos 6 ene-1996 dic-2010 Horario
Nueva Palmira 1 ene-1980 mar-1980 Horario
Nueva Palmira 2 mar-1980 dic-1983 2 por dia
Nueva Palmira | Nueva Palmira 3 ene-1984 dic-1985 Horario
Nueva Palmira 4 ene-1986 jul-1986 2 por dia
Nueva Palmira 5 ago-1986 dic-2010 Horario
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1.5.3. Salto 1

Esta serie tiene un nivel medio de 6,88 m PRH y una desviacion estandar de 3,44 m. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.91: Salto 1

1.5.4. Salto 2

Esta serie tiene un nivel medio de 6,79 m PRH y una desviacién estdndar de 3,08 m. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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1.5.5. Salto 3

Esta serie tiene un nivel medio de 5,87 m PRH y una desviacion estandar de 2,88 m. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.96: Boxplot - Salto 3.

Esta serie tiene un nivel medio de 6,38 m PRH y una desviacién estandar de 3,06 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot”
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1.5.7. Concordia 2

Esta serie tiene un nivel medio de 7,52 m PRH y una desviacién estdandar de 2,31 m. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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1.5.8. Yerua

Esta serie, que cuenta en su totalidad con datos horarios, tiene un nivel medio de 5,51 m

PRH y una desviacién estandar de 2,75 m. A continuacién se presentan graficos de la serie
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temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie y para cada mes, histograma y frecuencia

muestral relativa acumulada.
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Figura 1.104: Series temporales - Yerua.
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Figura 1.106: Yerua
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Figura 1.105: Boxplot - Yerua.

1.5.9. Nueva Escocia

Esta serie, que cuenta en su totalidad con datos diarios, tiene un nivel medio de 5,13 m
PRH y una desviacién estandar de 2,52 m. A continuacién se presentan graficos de la serie
temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie y para cada mes, histograma y frecuencia

muestral relativa acumulada.
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Figura 1.107: Series temporales - Nueva Escocia.
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Figura 1.108: Boxplot - Nueva Escocia.

1.5.10. La Calera

Esta serie, que cuenta en su totalidad con datos diarios, tiene un nivel medio de 4,53 m

PRH y una desviacién estandar de 2,09 m. A continuacién se presentan graficos de la serie
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Figura 1.109: Nueva Escocia

temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie y para cada mes, histograma y frecuencia

muestral relativa acumulada.
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Figura 1.110: Series temporales - La Calera.
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Figura 1.112: La Calera
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Figura 1.111: Boxplot - La Calera.

1.5.11. Fabrica Colén

Esta serie, que cuenta en su totalidad con datos diarios, tiene un nivel medio de 3,52 m
PRH y una desviacién estandar de 1,72 m. A continuacién se presentan graficos de la serie
temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie y para cada mes, histograma y frecuencia

muestral relativa acumulada.
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1.5.12. Colén 1
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Esta serie tiene un nivel medio de 3,34 m PRH y una desviacion estdndar de

1,77 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie
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Figura 1.118: Colén 1
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Figura 1.117: Boxplot - Colén 1.

1.5.13. Colén 2

Esta serie tiene un nivel medio de 3,76 m PRH y una desviacion estandar de 1,48 m. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.120: Boxplot - Colén 2.
rd
1.5.14. Paysandu 1y 3
Esta serie tiene un nivel medio de 3,20 m PRH y una desviacién estandar de 1,55 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot”
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Figura 1.121: Colén 2

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.122: Series temporales - Paysandu 1 y 3.

299



P du 1 P dul
014 | aysandu : : 1 : Iaysan u .
0o .
z 08} _
= m
B B07r 1
= s
o Eosl .
- =
o E
=] 051 b
E .
.o = 0.4 J
2 -l
5 L o3t .
] &
i 02t 1
0af 1
0 . . . .
0 2 4 6 8 10
Nivel (m Wh) Nivel (m Wh})
(a) Histograma. (b) Frecuencia acumulada.
Figura 1.124: Paysandi 1y 3
Paysandu 1
10T T T T T T T ]
gr ' % -
8 ! + .
| I
L | ! i
7 | |
| I
| I
| I

————

— = — = — A+t

B
—

Mivel {(m Wh}

Figura 1.123: Boxplot - Paysandu 1 y 3.

1.5.15. Paysandu 2y 4

Esta serie tiene un nivel medio de 3,22 m PRH y una desviacién estdandar de 1,66 m. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.125: Series temporales - Paysandd 2 y 4.
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Figura 1.126: Boxplot - Paysandu 2 y 4.

1.5.16. Paysandu 5

Esta serie tiene un nivel medio de 2,77 m PRH y una desviacion estandar de 1,09 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie
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Figura 1.127: Paysandd 2 y 4

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.128: Series temporales - Paysandu 5.
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Figura 1.130: Paysandud 5
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Figura 1.129: Boxplot - Paysandu 5.

1.5.17. Concepcién del Uruguay 1

Esta serie tiene un nivel medio de 2,96 m PRH y una desviacién estandar de 1,38 m. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.131: Series temporales - Concepcién del Uruguay 1.
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Figura 1.132: Boxplot - Concepcién del Uruguay 1.

1.5.18. Concepcién del Uruguay 2

Esta serie tiene un nivel medio de 3,31 m PRH y una desviacién estandar de 1,15 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie
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Figura 1.133: Concepcién del Uruguay 1
y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.134: Series temporales - Concepcion del Uruguay 2.
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Figura 1.136: Concepcién del Uruguay 2
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Figura 1.135: Boxplot - Concepcion del Uruguay 2.

1.5.19. Campichuelo

Esta serie, que cuenta en su totalidad con datos diarios, tiene un nivel medio de 2,62 m
PRH y una desviacién estandar de 1,07 m. A continuacién se presentan graficos de la serie
temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie y para cada mes, histograma y frecuencia

muestral relativa acumulada.
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Figura 1.137: Series temporales - Campichuelo.
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Figura 1.138: Boxplot - Campichuelo.

1.5.20. Gualeguaychu

Esta serie, que cuenta en su totalidad con datos diarios, tiene un nivel medio de 2,12 m

PRH y una desviacién estandar de 0,66 m. A continuacién se presentan graficos de la serie
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Figura 1.139: Campichuelo

temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie y para cada mes, histograma y frecuencia

muestral relativa acumulada.
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Figura 1.140: Series temporales - Gualeguaych.
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Figura 1.141: Boxplot - Gualeguaych.

Fray Bentos 1y 3

Esta serie tiene un nivel medio de 2,38 m PRH y una desviacion estdndar de

4.5 5

0,71 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.143: Series temporales - Fray Bentos 1 y 3.
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Figura 1.144: Boxplot - Fray Bentos 1 y 3.

1.5.22. Fray Bentos 2,4y 6

Esta serie tiene un nivel medio de 2,04 m PRH y una desviacién estandar de 0,66 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie
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Figura 1.145: Fray Bentos 1 y 3

cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.146: Series temporales - Fray Bentos 2, 4 y 6.
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Figura 1.148: Fray Bentos 2,4y 6
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Figura 1.147: Boxplot - Fray Bentos 2, 4 y 6.

1.5.23. Fray Bentos 5

Esta serie tiene un nivel medio de 1,84 m PRH y una desviacién estdandar de 0,41 m. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.149: Series temporales - Fray Bentos 5.
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Figura 1.150: Boxplot - Fray Bentos 5.

1.5.24. Nwueva Palmira 1, 3y 5

Esta serie tiene un nivel medio de 1,79 m PRH y una desviacién estandar de 0,44 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie
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Figura 1.151: Fray Bentos 5

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.153: Boxplot - Nueva Palmira 1, 3 y 5.
1.5.25. Nueva Palmira 2 y 4

Esta serie tiene un nivel medio de 1,88 m PRH y una desviacién estandar de 0,55 m. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, “boxplot” para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada.
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Figura 1.155: Series temporales - Nueva Palmira 1, 3 y 5.
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Figura 1.156: Boxplot - Nueva Palmira 1, 3 y 5.
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Apéndice 2

Procesamiento de datos de caudal

2.1. Introducciéon

La presente seccion tiene como objetivo plasmar el procesamiento realizado sobre las series
de datos de caudales para las estaciones consideradas. Incluye un anélisis de calidad de los
datos y correccion o depuracién de los mismos en caso de ser necesario. En funcién a estos
datos depurados, se realiza luego una caracterizacién estadistica del comportamiento de la

variable en cada estacion.

2.2. Informacion disponible

En la presente seccién se analizan los registros de caudales de los embalses de Salto Grande,
en el rio Uruguay, y Palmar, en el rio Negro. La informacién utilizada proviene del Instituto
de Mecéanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universi-
dad de la Republica (IMFIA) obtenidos de registros de las centrales hidroeléctricas de ambas
estaciones. Se cuenta ademéds con datos de caudal del Dayméan correspondientes a la estacién
hidrométrica 140 de DINAGUA, ubicada en el puente de Ruta 3 sobre este curso, y con datos
de aforo del Parana Guazi. Se cuenta con datos de caudal del Gualeguaychu generados en base
a modelaciones hidroldgicas realizadas en el marco de la tesis de grado de Vanessa Erasun,
becaria de la Comisién Administradora del Rio Uruguay.

Se realizaron varios analisis sobre las series de caudales, haciendo especial énfasis en la
serie de Salto Grande. Se describe a continuacion la informacién disponible para cada estacién,
luego la metodologia utilizada para el andlisis exploratorio de las mismas, presentando luego

los resultados para cada estacién.
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Julio 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 T44 744 744 744 744 744 744 744 744 744
Agosto I---------------------

Setiembre |[720 720
ocoure |

: ------------------
Noviembre 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
Diciembre 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 T44 744 744 744 744744 742

Tabla 2.1: Densidad de datos para Salto Grande.

Lo T v e o e Y o s
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57}

3

=3

EEI
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/30 30 30 30 30 30 30 30
Diciembre | 55 5 5 [ (561 |5 |5 | |5 |3 | |
Tabla 2.2: Densidad de datos para Palmar.

2.2.1. Salto Grande

Para Salto Grande se cuenta con datos de caudales desde 1995 hasta 2016, con frecuencia
de registro horaria. Se cuenta por separado con datos de caudal turbinado y caudal vertido,
la suma de los cuales corresponde al caudal total que pasa por Salto Grande en un momento

dado. En la tabla 2.1 se presenta la densidad de datos para Salto Grande.

2.2.2. Palmar

Para Palmar se cuenta con datos de caudal total desde 2004 hasta 2016, con frecuencia de

registro diaria. En la tabla 2.2 se presenta la densidad de datos para Palmar.
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Enero ..

Julio 3131313130
Agosto il i 5 51 BI B B
Setiembre 30 30 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 28 29
Octubre 3131 31 31 29 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 26 31
Noviembre 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Diciembre [31/31/31 /31 31/31/31/31 31 31/31/31 3131 31/31/31/31/31 31/31 30

Tabla 2.3: Densidad de datos para el Dayman.
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2.2.3. Dayman

Para Daymén se cuenta con datos de caudal desde 1980 hasta 2010 inclusive. En la tabla

2.3 se presenta la densidad de datos del Dayman.

2.2.4. Parana Bravo

Para el Parand Bravo se cuenta con la totalidad de la serie de datos con paso diario desde
1980 a 2016 inclusive, escalados en base a la serie de datos correspondiente al Parana Guazu,

considerando que corresponde al 31 % del caudal de este (Sabarots et al., 2012).

2.2.5. Gualeguaychu

Para el Gualeguaycht se cuenta con datos generados en base a modelacién hidrolégica de
paso diario desde el 2004 al 2010 inclusive (Erasun, 2018), Estudio de factibilidad de modelacién
hidrolégica en subcuencas del rio Uruguay para la gestion del riesgo de inundaciones aguas abajo

de la represa de Salto Grande).

2.3. Graficos temporales de series de caudales

2.3.1. Salto Grande

Se presenta a continuacién la serie de datos original para Salto Grande. En esta se logra
evidenciar que se tiene valores de caudal menores a 0, los cuales son incorrectos. En base a

esto, se eliminan los valores de caudal menores a 0 tanto de la serie de caudal vertido como de
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la de caudal turbinado, generando una nueva serie de caudal total con la suma de estas. No se

detectan otras anomalias o errores de medicién (ver figura 2.1).

Serie original - Salto Grande

bl

01/01/95 02/07/97 01/01/00 02/07/02 01/01/05 02/07/07 01/01/10 02/0712 01/0115
Fecha

Caudal {m3/h}

Figura 2.1: Serie de datos original para Salto Grande.

2.3.2. Palmar

No se detectan anomalias o errores de mediciéon para Palmar, por lo que no es necesario

modificar la serie de datos original.

2.3.3. Dayman

No se detectan anomalias o errores de mediciéon para Palmar, por lo que no es necesario

modificar la serie de datos original.

2.3.4. Parana Bravo

No se detectan anomalias o errores de mediciéon para Palmar, por lo que no es necesario

modificar la serie de datos original.

2.4. Analisis exploratorio de series de caudales

2.4.1. Metodologia

Se sistematizé la informacion disponible en cada una de las estaciones mencionadas, reali-
zando un analisis de calidad de los datos, y cuantificando la densidad de los mismos tanto por
dia como por mes. Se descartaron tramos de las series donde se observaran anomalias que no
pudieran ser corregidas en base a un andlisis mas minucioso de los datos originales.

Sobre la totalidad de los datos asi obtenidos se calcularon parametros estadisticos basicos
como el caudal medio y su desviacion estandar. Se presentan graficos de la evolucion temporal de
cada serie en distintas escalas temporales: totalidad de la duracion de la serie, un ano particular
y un mes particular, de modo de contar con una nocién del comportamiento de la variable en

cuestion.
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De modo de visualizar la variacion anual de los caudales, se consideran las series de datos
correspondientes a cada mes (todos los meses de enero juntos en una serie, todos los de febrero
y asi). En base a estas series se realiza un grafico de barras indicando el caudal medio de ese
mes y su desviacién estandar, y un grafico tipo boxplot donde se muestra la mediana de cada
mes, sus percentiles 75 y 25 y valores extraordinarios (calculados como los valores mayores a
prs + 1,5 X (prs — pas) y menores a pos — 1,5 X (prs — pas)).

A los efectos de visualizar la distribucién de los valores de caudales (densidad de frecuencia
muestral relativa), se presenta un histograma de cada serie de caudales. Se presenta ademds un
grafico de frecuencia muestral relativa acumulada, o lo que es lo mismo, de la frecuencia de no

excedencia de caudales (complementario de la frecuencia de excedencia).

2.4.2. Resultados
Salto Grande

Esta serie tiene un caudal medio de 5.401 m?®/s y una desviacién estandar de 4.841 m?/s.
A continuacién se presentan graficos de la serie temporal, boxplot para la totalidad de la serie
y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada (figuras 2.2, 2.3, 2.4a y
2.4b). Para Salto Grande también se graficé la evolucién conjunta de los caudales con los niveles
en distintas estaciones aguas abajo, asi como la nube de puntos nivel-caudal considerando
distintos tiempos de desfase (esto es, graficando el nivel registrado en un momento dado con
el caudal registrado para un paso de tiempo anterior, lo cual se muestra en las figuras 2.6, 2.7,
2.9, 2.10).

Tanto para Salto como para Concordia se puede observar una buena correlacién entre los
datos de niveles y caudales. Se observa una mayor dispersion en los niveles para caudales bajos,
menores a 8.000 m?/s, los cuales se dan cuando el caudal por el vertedero es nulo (solamente
pasa agua por las turbinas). En el gréifico de evolucién temporal conjunta se evidencia un
desfase entre el caudal en Salto Grande y el nivel en Salto (los picos de la serie de caudales
se dan antes en el tiempo que los de la serie de niveles), por lo que se estudia cémo varia la
nube de puntos caudal-nivel corriendo hacia atras en el tiempo los datos de niveles en pasos de
una hora. De este modo de obtiene, tanto para Salto como para Concordia, que la dispersién
disminuye para desfases de entre 2 y 3 horas, presentando mayores coeficientes de correlacién
entre las variables caudal y nivel (ver figuras 2.8a, 2.8b y 2.11a).

Para el caso de Paysandu, la dispersion de los datos es mucho mayor, pero se evidencia
de todos modos una correlacién positiva clara entre caudales y niveles. Se observa el mismo
comportamiento que en Salto y Concordia respecto a caudales menores a 8.000 m?/s aproxi-
madamente. La dispersion de los datos disminuye para un desfase de 40 horas, presentando un

méximo de correlacién (ver figura 2.11b).
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Figura 2.3: Boxplot - Salto Grande.
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Figura 2.4: Salto Grande
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Figura 2.5: Evolucién temporal conjunta de caudales de Salto Grande y niveles en Salto.
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Figura 2.6: Nubes de puntos caudal-nivel para Salto (tramo de 1995 a 2002).
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Palmar

Esta serie tiene un caudal medio de 817 m?®/s y una desviacién estdndar de 968 m?/s. A
continuacion se presentan graficos de la serie temporal, boxplot para la totalidad de la serie

y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada (ver figuras 2.12, 2.13,
2.14a y 2.14).
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Figura 2.12: Series temporales de caudales para Palmar.
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Figura 2.13: Boxplot - Palmar.

Dayman

Esta serie tiene un caudal medio de 82 m?3/s y una desviacién estandar de 257 m?/s. A

continuacion se presentan graficos de la serie temporal, boxplot para la totalidad de la serie
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y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada (ver figuras 2.15, 2.16,

2.17ay 2.17)
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Figura 2.15: Series temporales de caudales para Daymén.
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Figura 2.16: Boxplot - Dayman.

Parana Guazu

Esta serie tiene un caudal medio de 11.375 m3/s y una desviacién estandar de 3.883 m?/s.
A continuacién se presentan graficos de la serie temporal, boxplot para la totalidad de la serie
y para cada mes, histograma y frecuencia muestral relativa acumulada (ver figuras 2.18, 2.19,
2.20a y 2.20).
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Figura 2.19: Boxplot - Parana Guaz.
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Apéndice 3
Procesamiento de datos de velocidad

En este apéndice se presenta el procesamiento realizado a los datos de velocidad releva-
dos mediante ADCP. Se cuenta con 773 transectas relevadas con ADCP entre 2012 y 2017,
suministradas por la CARU.

Se procesa la totalidad de las transectas utilizando el software RiverSurveyor Live para
ADCP Sontek. Se obtiene de esto, descartando las transectas con errores, 741 mediciones en
formato SonTek “.mat”. Estas transectas se procesan utilizando el software Velocity Mapping
Toolbox (VMT) del USGS (Parsons et al., 2013). El procesamiento con el VMT permite unificar
las transectas correspondientes a una misma campana de medicién en una misma seccion del
rio. Varios de los archivos SonTek “.mat” se descartan porque no se pueden abrir (faltan datos
de GPS o contiene otros errores), la ubicacién es incorrecta (los datos de GPS indican que estan
en tierra), o la transecta es poco extensa o corresponde a una mediciéon con ADCP fijo.

De este procesamiento se obtienen en total 278 transectas compuestas. Para cada transecta
se genera un archivo “kmz” que se incorpora en un SIG, de modo de verificar la ubicacién
espacial de la misma. En base a esto, se descartan varias mediciones, teniendo finalmente
126 transectas compuestas en el drea de estudio (45 % del nimero original). Estas transectas
se agrupan en funcién de su ubicacion espacial, identificando 11 grupos con 25 subgrupos.
Los grupos responden a zonas de unos 5 a 10 km de extensién en el rio donde se cuenta con
relevamientos, mientras que los subgrupos corresponden a secciones especificas donde se repiten
sistematicamente las mediciones, o que cuentan con mediciones aisladas. De la figura 3.1 a la
3.11 se presenta la ubicacion de los grupos.

De la figura 3.12 a la 3.28 se presentan los gréficos de los perfiles de velocidad en planta
para los distintos grupos, los relevamientos de la batimetria de la seccién transversal asociados

a cada medicion, y los estadisticos de velocidad y profundidad méxima, media y minima.
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Figura 3.1: Ubicacion de transectas para km 348 del rio. Este grupo contiene 10 transectas relevadas
entre el 6/12/16 y el 6/12/17.

Figura 3.2: Ubicacién de transectas para km 317 y km 312 del rio. El grupo para el km 317 contiene
10 transectas relevadas entre el 4/1/17 y el 7/12/17, mientras que el del 312 contiene 2 relevadas entre
el 28/6/17 y el 14/12/17.
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Figura 3.3: Ubicacion de transectas para km 230 del rio. Este grupo contiene 11 transectas relevadas
entre el 4/1/17 y el 7/12/17.

Figura 3.4: Ubicacién de transectas para km 220 y km 218 del rio. El grupo para el km 220 contiene
4 transectas relevadas entre el 5/8/15 y el 15/6/17, mientras que el km 218 contiene 2 transectas
relevadas el 29/6/17.
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Figura 3.5: Ubicacién de transectas para km 215, km 214, km 213 y km 212 del rio. El grupo del
km 215 contiene 2 transectas relevadas 3/10/17, el km 214 contiene 9 relevadas entre el 31/3/15 y el
14/12/17, el km 213 contiene 3 relevadas el 3/10/17, el km 212 contiene 2 relevadas entre el 20/5/15
y el 3/10/17 y el km 211 tiene una transecta relevada el 20/5/15.

Figura 3.6: Ubicacién de transectas para km 200. Este grupo contiene 5 transectas relevadas el
25/3/15.
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Figura 3.7: Ubicacién de transectas para km 194 y km 192 del rio. El grupo del km 194 contiene 3
transectas relevadas el 25/3/15, mientras que el km 192 contiene una relevada en la misma fecha.

Figura 3.8: Ubicacion de transectas para km 140 del rio. Este grupo contiene 22 transectas, 11 en
cada uno de los brazos, relevadas entre el 7/12/16 y el 7/12/17.
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Figura 3.9: Ubicacién de transectas para km 110, km 108, km 106,5, km 106, km 105, km 104, km
102 y km 100,5 del rio. El grupo del km 110 contiene 2 transectas relevadas el 10/10/17, el km 108
contiene 1 relevada esa misma fecha, asi como el km 106,5, el km 104, el km 102 y el km 100,5. El km

106 contiene 3 transectas relevadas entre el 10/10/17 y el 15/12/17, mientras que el km 105 contiene
23 transectas relevadas entre el 25/11/14 y el 10/10/17.

Figura 3.10: Ubicacion de transectas para km 68 del rio. Este grupo contiene 1 transecta relevada
el 8/3/17.
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Figura 3.11: Ubicacién de transectas para km 9 del rio. Este grupo contiene 5 transectas relevadas
entre el 23/3/15 y el 3/3/16.
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Figura 3.12: Velocidad y profundidad para km 384. Arriba: perfil en planta de velocidad promediada
en vertical. Abajo: perfiles del lecho en términos de profundidad.
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Apéndice 4
Calibracion de niveles

Esta seccion tiene como objetivo plasmar el trabajo realizado para la calibracién del modelo
hidrodinamico implementado utilizando como parametros de calibracién el coeficiente de fric-
cién de fondo de Manning y el coeficiente de influencia del viento. Segin se viera en el capitulo
5, para la calibracién del coeficiente de friccién se procedié en dos etapas. La primera de ellas
consistié en la calibracion del coeficiente de friccion del cauce en los distintos tramos, para la
cual se usaron datos de caudales bajos y medios de Salto Grande, especificamente datos desde
el 1/1/2008 hasta el 1/10/2008. En estas condiciones, el flujo se mantiene dentro del cauce del
rio, no mojando las islas ni la planicie de inundacién. La segunda consistié en la calibracién
del coeficiente de friccion para las islas y planicie de inundacién, para lo cual se usaron datos
de caudales de crecidas, especificamente entre el 15/10/2008 y el 20/11/2008. Luego de esto se
calibré el coeficiente de influencia del viento con datos de forzates desde el 1/9/2008 hasta el
31/12/2008.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada estacién considerada asi co-

mo los indicadores globales de cada corrida de calibracién realizada.

4.1. Calibracion del coeficiente de friccion del cauce

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para la calibracion del coeficiente de
rozamiento de los distintos tramos del cauce. Para cada serie de niveles modelada, se realizo la

comparacion con la serie medida correspondiente de la siguiente forma:

» Comparacion gréafica de las series medidas y modeladas.

= Diagrama de Taylor para la comparaciéon de estadisticos.
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Figura 4.1: Arriba: comparacion de series de niveles. Abajo: sesgo. - Salto.
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Concordia
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4.1.4. Nueva Escocia
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4.1.5. La Calera

Serie 2008 1 1 a 2008 9 30 La Calera

L N
m &. " i i |
) | N M Ly LA T I
%- ‘I " \H ,’ I r” ﬂ' T “15," ‘i-.‘!“\(‘."‘g. M‘N‘ | B
=i i i : | iR I“lnlﬁfh__ L# W
ERLLA T : CU TR TR T
. \;J ‘; .|' fi il W .W‘
\ | !
-
Ol?Ol/Oﬂ 01!0‘4/08 01/0‘7/08

Fecha

Diferencia (m PRH)

01/01/08 01/04/08 01/07/08

Fecha

Figura 4.9: Arriba: comparacion de series de niveles. Abajo: sesgo. - La Calera.

0 01
1.5 0-2 0.3

Standard deviation

Figura 4.10: Diagrama de Taylor - La Calera.

354



Nivel (m PRH)

Diferencia (m PRH)

Fabrica Colon

Serie 2008 1 1 a 2008 9 30 F. Colén

IS

w
o

~
N w

P
n

1

05

fh k|
'{y\ .'lba"
Lk Tt N

"‘Q";" o

01/04/08 01/07/08

=

01/01/08

01/04/08 01/07/08

Fecha

Figura 4.11: Arriba: comparacién de series de niveles. Abajo: sesgo. - Fabrica Colén.

£
[=)
2
1
-
[}
- 0O
h-
1™
1]
b~
g0
friv}
wn
0.

()]

B

Jd

Figura 4.12: Diagrama de Taylor - Fabrica Coldn.

355



4.1.7.
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4.1.8. Paysandu
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4.1.9. Concepcion del Uruguay

Serie 2008 1 1 a 2008 9 30 C. del Uy.
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4.1.10.

Campichuelo
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Figura 4.20: Diagrama de Taylor - Campichuelo.
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4.1.11.

Fray Bentos
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4.1.12. Gualeguaychu
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Figura 4.23: Arriba: comparacién de series de niveles. Abajo: sesgo. - Gualeguaychu.
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Figura 4.24: Diagrama de Taylor - Gualeguaych.
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4.1.13. Nwueva Palmira
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Figura 4.25: Arriba: comparacién de series de niveles. Abajo: sesgo. - Nueva Palmira.
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Figura 4.26: Diagrama de Taylor - Nueva Palmira.

4.1.14. Indicadores

En esta seccién se presentan los parametros indicadores utilizados, tanto por estacion co-

mo globales, para determinar el ajuste del modelo a las series medidas. A saber: error RMS,
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coeficiente de correlacion, sesgo e IND = (ERM S + abs(SESGO))/(CORCOEF x STD).
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Figura 4.29: IND por estacién y corrida (arriba) e IND global promedio por corrida (abajo).

4.2. Calibracién de islas y planicie de inundacion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para la calibracion del coeficiente
de rozamiento de las islas y planicie de inundacién. Para cada serie de niveles modelada, se

realizo la comparacion con la serie medida correspondiente de la siguiente forma:
» Comparacién grafica de las series medidas y modeladas.
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4.2.1.
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4.2.2.
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Figura 4.33: Diagrama de Taylor - Concordia.
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4.2.3. Yerua
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Figura 4.35: Diagrama de Taylor - Yerua.

367



4.2.4. Nueva
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Figura 4.37: Diagrama de Taylor - Nueva Escocia.
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4.2.5. La Calera
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Figura 4.39: Diagrama de Taylor - La Calera.
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4.2.6. Fabrica Colon
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Figura 4.41: Diagrama de Taylor - Fabrica Colén.
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4.2.7. Colon
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Figura 4.42: Arriba: comparacién de series de niveles. Abajo: sesgo. - Colén.
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Figura 4.43: Diagrama de Taylor - Colén.
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Figura 4.45: Diagrama de Taylor - Paysandu.
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4.2.9. Concepcion del Uruguay

Serie 2008 10 15 a 2008 11 19 C. del Uy.
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Figura 4.46: Arriba: comparacién de series de niveles. Abajo: sesgo. - Concepcién del Uruguay.
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Figura 4.47: Diagrama de Taylor - Concepcién del Uruguay.
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4.2.10. Campichuelo
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4.2.11. Fray Bentos
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Figura 4.51: Diagrama de Taylor - Fray Bentos.
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4.2.12. Gualeguaychu
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4.2.13. Nueva Palmira
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Figura 4.54: Arriba: comparacién de series de niveles. Abajo: sesgo. - Nueva Palmira.
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Figura 4.55: Diagrama de Taylor - Nueva Palmira.

4.2.14. Indicadores

En esta seccion se presentan los parametros indicadores utilizados, tanto por estacion co-
mo globales, para determinar el ajuste del modelo a las series medidas. A saber: error RMS,
coeficiente de correlacion, sesgo e IND = (ERM S + abs(SESGO))/(CORCOEF x STD).
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Figura 4.58: IND por estacién y corrida (arriba) e IND global promedio por corrida (abajo).

4.3. Calibracion de coeficiente de influencia del viento

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para la calibracion del coeficiente de
influencia del viento. Para cada serie de niveles modelada, se realiz6 la comparacién con la serie

medida correspondiente de la siguiente forma:

» Comparacion gréafica de las series medidas y modeladas.
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= Diagrama de Taylor para la comparaciéon de estadisticos.
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4.3.2.
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4.3.3.

Yerua
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Figura 4.63: Arriba: comparacién de series de niveles.

0 01
3 0.2 0.3

Standard deviation

—

Abajo: sesgo. - Yerua.
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4.3.4.

Nueva Escocia
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Figura 4.66: Diagrama de Taylor - Nueva Escocia.
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4.3.5. La Calera
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Figura 4.68: Diagrama de Taylor - La Calera.
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4.3.6. Fabrica Colon
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Figura 4.69: Arriba: comparacién de series de niveles. Abajo: sesgo. - Fabrica Colén.

2
5
= 1.5
2
a
=
I
o 1lf-
a
=
o
[
n
0.5

Figura 4.70: Diagrama de Taylor - Fabrica Colén.
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4.3.7. Colon
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Figura 4.72: Diagrama de Taylor - Colén.
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4.3.8. Paysandu
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Figura 4.73: Arriba: comparacién de series de niveles. Abajo: sesgo. - Paysandu.
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4.3.9.
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4.3.10.
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4.3.11.
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4.3.12.
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4.3.13. Nueva Palmira
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Figura 4.84: Diagrama de Taylor - Nueva Palmira.

Indicadores

En esta seccion se presentan los parametros indicadores utilizados, tanto por estacion co-

mo globales, para determinar el ajuste del modelo a las series medidas. A saber: error RMS,
coeficiente de correlacion, sesgo e IND = (ERM S + abs(SESGO))/(CORCOEF x STD).
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Apéndice 5
Analisis de calidad de simulaciones

En este apéndice se presentan las series de niveles simulados por ano y por estacion, compa-
rando las mismas con los datos medidos en cada estacién, tanto graficamente como mediante un
diagrama de Taylor. Para cada ano de simulacion se presenta ademas el error RMS, coeficiente

de correlacion y sesgo para cada estacion.
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Figura 5.1: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Salto - 2004.
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Escocia - 2004.
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Figura 5.6: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fabrica
Coloén - 2004.
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Figura 5.7: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Colén -
2004.
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Serie 2004 1 1 a 2004 12 30 Paysandu
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Figura 5.8: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Paysandu -
2004.
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Figura 5.9: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concepcién
del Uruguay - 2004.
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Figura 5.10: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Campi-
chuelo - 2004.
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Figura 5.11: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Guale-
guaycha - 2004.
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Figura 5.13: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva
Palmira - 2004.
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402



Estacion ERMS | CCor | Sesgo | Media (m PRH) STD (m)
(m) - (m) | Medida | Simulada | Medida | Simulada

Salto 0,25 10,996 | 0,59 5,04 5,48 1,89 1,70
Concordia 0,58 10,945 | 1,35 4,47 5,26 1,78 1,65
Yerua 0,28 | 0,988 | 0,53 3,87 4,49 1,58 1,43
Nueva Escocia 0,32 0,978 | 0,24 3,61 3,69 1,46 1,32
La Calera 0,22 | 0,989 | -0,63 3,31 2,76 1,14 0,99
F. Colén 0,21 | 0,983 | -0,06 2,48 2,42 0,99 0,86
Colén 0,19 ] 0,984 | 0,05 2,32 2,38 0,93 0,83
Paysandu 0,16 | 0,986 | 0,04 2,04 2,30 0,79 0,69
C. del Uruguay | 0,18 | 0,974 | 0,08 2,10 2,15 0,76 0,70
Campichuelo 0,21 | 0,942 | -0,02 1,98 1,94 0,63 0,56
Fray Bentos 0,07 | 0,991 | 0,02 1,75 1,75 0,47 0,42
Gualeguaychu 0,21 | 0,896 | 0,02 1,74 1,75 0,47 0,43
Nueva Palmira | 0,04 | 0,995 | 0,03 1,58 1,61 0,40 0,39

Tabla 5.1: Resumen de indicadores de calidad de ajuste y pardmetros estadisticos de comparaciéon
entre series medidas y simuladas para 2004.
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Figura 5.15: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Salto -
2005.
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Figura 5.16: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concordia
- 2005.
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Figura 5.17: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Yerua -
2005.
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Serie 2005 1 1 a 2005 12 30 Nueva Escocia
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Figura 5.18: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva

Escocia - 2005.
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Figura 5.19: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - La Calera

- 2005.
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Serie 2005 1 1 a 2005 12 30 F. Colén
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Figura 5.20: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fabrica
Coloén - 2005.
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Figura 5.21: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Colén -
2005.
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Serie 2005 1 1 a 2005 12 30 Paysandu
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Figura 5.22: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Paysandu -
2005.
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Figura 5.23: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concepcién
del Uruguay - 2005.
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Serie 2005 1 1 a 2005 12 30 Campichuelo
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Figura 5.24: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Campi-
chuelo - 2005.
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Figura 5.25: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Guale-
guaycha - 2005.
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Serie 20051 1 a 2005 12 30 Fray Bentos
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Figura 5.26: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fray Bentos
- 2005.
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Figura 5.27: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva
Palmira - 2005.
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Figura 5.28: Error RMS (izquierda), coeficiente de correlacién (medio), sesgo (derecha) - 2005.
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Estacion ERMS | CCor | Sesgo | Media (m PRH) STD (m)
(m) - (m) | Medida | Simulada | Medida | Simulada

Salto 0,38 | 0,999 | 0,49 6,01 6,81 3,18 2,84
Concordia 0,79 | 0976 | 0,88 | 6,02 6,56 3,16 2,70
Yeruz 0,36 | 0,996 | 0,33 | 5,26 5.71 2.86 2,59
Nueva Escocia 0,59 | 0,988 | 0,01 4,86 4,72 2,59 2,12
La Calera 0,41 | 0,996 | -0,83 4,55 3,70 2,19 1,82
F. Colon 0,36 | 0,990 | -0,31 | 3,57 3,26 1,83 1,57
Colén 0,32 {0,993 | -0,13 | 3,32 3,20 1,77 1,52
Paysandt 0,18 | 0,994 | 0,03 | 321 3,09 1,26 1,14
C. del Uruguay | 0,22 | 0,988 | -0,02 | 2,90 2.86 1,35 1,27
Campichuelo | 0,23 | 0975 | 0,09 | 2,62 2.51 1,04 0,99
Fray Bentos 0,11 | 0,983 | 0,03 2,08 2,11 0,60 0,60
Gualeguaychu 0,21 | 0,935 | 0,01 2,09 2,09 0,59 0,57
Nueva Palmira | 0,07 | 0,988 | 0,06 1,75 1,82 0,41 0,42

Tabla 5.2: Resumen de indicadores de calidad de ajuste y pardmetros estadisticos de comparaciéon
entre series medidas y simuladas para 2005.

5.3. 2006
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Figura 5.29:
2006.

Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Salto -
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Serie 2006 1 1 a 2006 12 30 Concordia
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Figura 5.30: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concordia
- 2006.
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Figura 5.31: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Yerua -
2006.
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Serie 2006 1 1 a 2006 12 30 Nueva Escocia
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Figura 5.32: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva

Escocia - 2006.
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Figura 5.33: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - La Calera

- 2006.
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Serie 2006 1 1 a 2006 12 30 F. Colén
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Figura 5.36: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Paysandu -
2006.
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Figura 5.37: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concepcién
del Uruguay - 2006.
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Serie 2006 1 1 a 2006 12 30 Campichuelo
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Figura 5.38: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Campi-
chuelo - 2006.
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Figura 5.39: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Guale-
guaychu - 2006.
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Serie 2006 1 1 a 2006 12 30 Fray Bentos
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Figura 5.40: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo)

- 2006.
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Figura 5.41: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva
Palmira - 2006.
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Figura 5.42: Error RMS (izquierda), coeficiente de correlacién (medio), sesgo (derecha) - 2006.
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Estacion ERMS | CCor | Sesgo | Media (m PRH) STD (m)
(m) - (m) | Medida | Simulada | Medida | Simulada

Salto 0,25 | 0,995 | 0,71 4,19 4,90 1,59 1,39
Concordia 0,54 |0,933 | 1,28 3,84 4,67 1,25 1,46
Yerua 0,30 | 0,976 | 0,56 3,29 3,94 1,22 1,07
Nueva Escocia 0,25 | 0972 | 0,37 3,06 3,24 1,02 1,07
La Calera 0,22 | 0,976 | -0,58 | 2,98 2,40 0,89 0,76
F. Colén 0,22 |0,946 | -0,08 | 2,20 2,13 0,65 0,58
Colén 0,18 | 0,958 | 0,05 2,03 2,10 0,62 0,56
Paysandud 0,13 | 0,971 | 0,06 1,99 2,04 0,55 0,53
C. del Uruguay | 0,17 | 0,940 | 0,06 1,89 1,93 0,48 0,48
Campichuelo 0,21 | 0,878 | -0,08 1,87 1,78 0,42 0,40
Fray Bentos 0,09 | 0,974 | 0,03 1,63 1,66 0,39 0,35
Gualeguaychu | 0,23 | 0,818 | -0,02 1,68 1,66 0,39 0,36
Nueva Palmira | 0,04 | 0,995 | 0,02 1,55 1,57 0,38 0,37

Tabla 5.3: Resumen de indicadores de calidad de ajuste y pardmetros estadisticos de comparacién

entre series medidas y simuladas para 2006.
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Figura 5.43:
2007.

Standard deviation

419

Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo)

- Salto -



Serie 2007 1 1 a 2007 6 7 Concordia
12 = T T T -

T

1A ﬂ ‘p r‘M;l‘ \
(]
Bt P

il f “:\
i My
ity

N

Nivel (m PRH)
o
L

| | | | |

0

01/01/07 01/02/07 01/03/07 01/04/07 01/05/07 01/06/07
Fecha

1]
2.0703

Standard deviation

v
o
)

Figura 5.44: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concordia
- 2007.
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Figura 5.45: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Yerua -
2007.
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Figura 5.46: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva
Escocia - 2007.
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Figura 5.47: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - La Calera
- 2007.
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Figura 5.48: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fabrica
Coloén - 2007.
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Figura 5.49: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Colén -
2007.
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Figura 5.50: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Paysandu -
2007.
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Figura 5.51: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concepcién
del Uruguay - 2007.
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Serie 2007 1 1 a 2007 6 7 Campichuelo
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Figura 5.52: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Campi-
chuelo - 2007.
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Figura 5.53: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Guale-
guaycha - 2007.
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Figura 5.54: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fray Bentos

- 2007.
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Figura 5.55: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva

Palmira - 2007.
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Figura 5.56: Error RMS (izquierda), coeficiente de correlacién (medio), sesgo (derecha) - 2007.
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Estacion ERMS | CCor | Sesgo | Media (m PRH) STD (m)
(m) - (m) | Medida | Simulada | Medida | Simulada

Salto 0,28 | 0,996 | 0,34 6,78 7,12 2,09 1,88
Concordia 0,71 | 0,954 | 0,90 6,33 6,88 2,07 1,62
Yerua 0,37 | 0,983 | 0,34 5,51 6,01 1,83 1,66
Nueva Escocia 0,53 | 0,940 | 0,14 4,93 4,96 1,51 1,29
La Calera 0,31 | 0,990 | -0,84 473 3,86 1,40 1,14
F. Colon 0,28 | 0,982 | -0,28 3,66 3,38 1,18 0,99
Colon 0,25 | 0,985 | -0,13 3,44 3,32 1,13 0,96
Paysandu 0,21 | 0,983 | -0,06 3,27 3,21 1,02 0,91
C. del Uruguay | 0,23 | 0,969 | -0,02 3,02 2,99 0,89 0,80
Campichuelo 0,19 | 0,959 | -0,09 2,75 2,64 0,66 0,63
Fray Bentos 0,08 | 0,985 | 0,03 2,28 2,30 0,49 0,48
Gualeguaychu 0,20 | 0,938 | -0,03 2,33 2,29 0,55 0,45
Nueva Palmira | 0,06 | 0,989 | 0,07 1,98 2,06 0,39 0,41

Tabla 5.4: Resumen de indicadores de calidad de ajuste y pardmetros estadisticos de comparaciéon
entre series medidas y simuladas para 2007.
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Figura 5.57: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Salto -
2008.

427



Ea_ | ‘ " 'N “ | I m‘! | &~ ?‘u,l 'l i
NPT M YT

Figura 5.58: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) -

Serie 2008 1 1 a 2008 12 29 Concord

- 2008.

vel (m PRH)

Ni

0
01/01/08

12

10

o

IS

Serie 20081 1 a 2008 12 29 Yerua

Concordia

L

4';}] J;ﬂ

)\

JI‘ MM wa M

01/04/08

01/10/08

Figura 5.59: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) -

2008.
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Figura 5.60: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva

Escocia - 2008.
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Figura 5.62: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fabrica
Coloén - 2008.
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Figura 5.63: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Colén -
2008.
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Figura 5.64: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Paysandu -
2008.
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Figura 5.65: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concepcién
del Uruguay - 2008.
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Figura 5.66: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) -

chuelo - 2008.
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Figura 5.67: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) -

guaychu - 2008.
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Figura 5.68: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fray Bentos

- 2008.
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Figura 5.69: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva

Palmira - 2008.
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Figura 5.70: Error RMS (izquierda), coeficiente de correlacién (medio), sesgo (derecha) - 2008.
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Estacion ERMS | CCor | Sesgo | Media (m PRH) STD (m)
(m) - (m) | Medida | Simulada | Medida | Simulada

Salto 0,31 | 0,998 | 0,64 5,41 6,05 2,66 2,41
Concordia 0,72 | 0,960 | 1,26 5,03 5,81 2,53 2,28
Yerua 0,37 | 0,990 | 0,46 4,37 5,00 2,28 2,09
Nueva Escocia 0,45 | 0,981 | 0,24 4,06 4,11 2,04 1,78
La Calera 0,31 | 0,993 | -0,66 3,82 3,13 1,71 1,47
F. Colon 0,24 10,992 | -0,12 2,84 2,72 1,42 1,25
Colon 0,19 | 0,994 | 0,01 2,65 2,67 1,34 1,21
Paysandu 0,13 | 0,994 | 0,05 2,52 2,57 1,19 1,15
C. del Uruguay | 0,17 | 0,987 | 0,06 2,34 2,38 1,01 1,01
Campichuelo 0,21 | 0,965 | -0,03 2,15 2,09 0,78 0,79
Fray Bentos 0,09 | 0,983 | 0,01 1,79 1,81 0,50 0,49
Gualeguaychu 0,20 | 0,905 | 0,03 1,78 1,80 0,47 0,47
Nueva Palmira | 0,05 | 0,991 | 0,03 1,61 1,61 0,37 0,37

Tabla 5.5: Resumen de indicadores de calidad de ajuste y pardmetros estadisticos de comparaciéon
entre series medidas y simuladas para 2008.
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Figura 5.72: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concordia
- 2009.
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Figura 5.73: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Yerua -
2009.
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Figura 5.74: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva
Escocia - 2009.
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Figura 5.75: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - La Calera
- 2009.
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Figura 5.76: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fabrica
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Figura 5.77: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Colén -

2009.
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Figura 5.78: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Paysandu -

2009.
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Figura 5.79: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Concepcién
del Uruguay - 2009.
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Figura 5.80: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Campi-
chuelo - 2009.
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Figura 5.81: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Guale-
guaycha - 2009.
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Figura 5.82: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Fray Bentos
- 2009.

Serie 2009 11 a 2009 12 30 Nueva Palmira

35— T f"\wrb\‘ \
P
B I ;ﬁ“‘!’é\;) _;
1 s 3t
25— ”Jg’g. ' ‘;LJ' Fﬁ
T F ; d }s%ggw
z .
& o2 ﬂ I a} —
E ? i 4
T F b3 i %
215 j i L S O § —
=4 g . #1‘ M
. S l?i x 4
o5 |
| |
01701709 01/04/09 01/07/09 01/10/09

Fecha

1]
0.52697

e
Standatd deviation

Figura 5.83: Series de niveles medidas y simuladas (arriba), diagrama de Taylor (abajo) - Nueva
Palmira - 2009.

441



ERMS (m) CCOR
T T T T T T

QL E oe—— 2 EE =% Gk — 3

SESGO (m)
T T

|
NESC [~ T NESC & NESC -

LACAL T LACAL

o

LACAL -
f'l
|
FeoL| - FCOL | = FCOL| -
coLb - coLf . coLt -
PAY [ - PAY . PAY - -
- curhk \L 4 ¢ curp ] g Cure 7
S S S
] | S ]
[} (0] [}
i | i i
“camp |- 7: 4" camp - 4" camp -
{
{
FB - —cL— ------------------ FB FBE ——r—rmm @4} -------- -
GUALE |- \}9 4 GualE GUALE |- -

T i i . NP [ , , , . NP [ , .

l
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 096 097 098 099 1 -1 -0.5 1] 0.5 1
ERMS (m) CCOR SESGO (m)

Figura 5.84: Error RMS (izquierda), coeficiente de correlacién (medio), sesgo (derecha) - 2009.
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Estacion ERMS | CCor | Sesgo | Media (m PRH) STD (m)
(m) - (m) | Medida | Simulada | Medida | Simulada

Salto 0,35 | 0,998 | 0,73 4,60 6,84 2,58 2,27
Concordia 0,78 10,986 | 0,75 6,08 6,57 3,94 3,45
Yerua 0,41 | 0,996 | 0,42 5,01 5,71 3,29 3,01
Nueva Escocia | 0,57 | 0,994 | -0,01 4,65 4,73 3,02 2,53
La Calera 0,42 | 0,998 | -0,77 4,51 3,74 2,82 2,44
F. Colén 0,34 10,996 | -0,12 3,17 3,31 2,02 1,73
Colén 0,31 | 0,997 | -0,03 3,26 3,24 2,34 2,09
Paysandu 0,22 | 0,997 | 0,04 3,08 3,13 2,13 1,99
C. del Uruguay | 0,22 | 0,993 | 0,06 2,84 2,90 1,83 1,78
Campichuelo 0,23 | 0,988 | 0,02 2,52 2,53 1,50 1,45
Fray Bentos 0,14 | 0,990 | 0,10 2,00 2,09 0,86 0,92
Gualeguaychu 0,24 | 0,962 | 0,05 2,04 2,08 0,85 0,90
Nueva Palmira | 0,09 | 0,987 | 0,05 1,70 1,79 0,48 0,53

Tabla 5.6: Resumen de indicadores de calidad de ajuste y parametros estadisticos de comparacion
entre series medidas y simuladas para 2009.
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