INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

IN ﬁl SUBSECRETARIA DE RECURSOS HIiDRICOS

o SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
\_/ REPUBLICA ARGENTINA

Modelacion Hidro-Sedimentoldgica
del Rio de |la Plata

IMPLEMENTACION DEL MODELO Y
VALIDACION HIDRODINAMICA

IN;ﬁI 1“ HA Proyecto LHA 296

bnsiiutes Naciaessd def Aguca Informe LHA 04-296-10
Ezeiza, Septiembre de 2010

Laboratorio de Hidraulica




AUTORIDADES DEL INA

PRESIDENTE
Dr. Raul A. LOPARDO
GERENTE DE PROGRAMAS Y PROYECTOS
Ing. Jorge A. MAZA
DIRECTOR DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA
Ing. Julio C. DE LIO
JEFE DEL PROGRAMA DE HIDRAULICA COMPUTACIONAL

Dr. Angel N. MENENDEZ

DIRECTOR DEL PROYECTO

Dr. Angel N. MENENDEZ

EQUIPO DE TRABAJO
Ing. Mariano RE

Martin SABAROTS GERBEC

INFORME PRODUCIDO POR

Ing. Mariano RE
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IMPLEMENTACION DEL MODELO Y VALIDACION HIDRODINAMICA

Informe

Mariano Re

RESUMEN
Se presenta la implementacion del modelo hidrodinamico en el Rio de la Plata, basado en
el Sistema de Modelacion MARS-3D (3D hydrodynamical Model for Applications at

Regional Scale). Se validan los resultados a partir de mediciones de velocidades de
corriente y niveles en el Rio de la Plata Interior.

Descriptores teméaticos: Modelacién Hidrodinamica, MARS-3D, Validacion.

Descriptores geogréficos: Rio de la Plata, Argentina, Uruguay.
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1 INTRODUCCION

El Proyecto PNUD/GEF/RLA/99/G31: "Proteccién Ambiental del Rio de la Plata y su Frente
Maritimo: Prevencion y Control de la Contaminacion y Restauracion de Habitats" ha
encomendado al INA su participacion en un grupo de trabajo binacional que tiene por
finalidad la instrumentacion de un modelo hidrodinamico y sedimentoldgico para el Rio de la
Plata, que permita mejorar los conocimientos sobre los aportes sedimentarios en su cauce y
obtener la informacién necesaria para optimizar la gestiéon en la zona de estudio. El grupo
esta conformado por personal del Servicio de Hidrografia Naval — SHN (RA), del Centro de
Investigaciones del Mar y la Atmdsfera — CIMA (RA), del Instituto Nacional de Investigacion
y Desarrollo Pesquero - INIDEP (RA), del Instituto Nacional del Agua - INA (RA), y del
Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada — SOHMA (ROU),
contando ademas con la colaboracion del Instituto Francés de Investigacion para la
Explotacién del Mar — IFREMER (Institut Francais de Recherche pour I'Exploitation de la
Mer).

En el Primer Informe (LHA 01-296-08, junio de 2008) se presentd el Plan de Trabajo del INA.
En el Segundo Informe (LHA 02-296-08, agosto de 2008) se describi6 la dindmica general
de los sedimentos. En el Tercer Informe (LHA 03-296-09, agosto de 2009) se planteé un
modelo conceptual de flujo de sedimentos en el Rio de la Plata Interior, y se desarroll6 la
metodologia para la determinacién de las cargas sélidas de los tributarios. En este Cuarto
Informe se presenta la implementacién del modelo hidrodinamico y una validacion realizada
a partir de observaciones de velocidades de corriente y niveles.
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2 IMPLEMENTACION DEL MODELO DEL RIO DE LA PLATA

2.1 Sistema de Modelacién MARS-3D

El Sistema de Modelacion MARS-3D (3D hydrodynamical Model for Applications at Regional
Scale), desarrollado por IFREMER (Lazure y Dumas, 2008) resuelve las ecuaciones de
Navier-Stokes en tres dimensiones utilizando las aproximaciones hidrostaticas y de
Boussinesq con un esquema numeérico en diferencias finitas. Esta basado en el método de
separacion de los modos barotrépico (modo externo, bidimensional) y baroclinico (modo
interno, tridimensional) propuesto por Blumberg y Mellor (1987), en donde un modelo 2D
resuelve la elevacidon de la superficie libre y las corrientes barotropicas acoplandose un
modelo 3D que resuelve las corrientes baroclinicas, distinguiendo las ondas de gravedad de
la superficie de las ondas internas.

El Sistema de Modelacion MARS-3D permite calcular la hidrodinamica y el transporte de
elementos disueltos o particulados en un cuerpo de agua definido. MARS-3D ha sido
utilizado en distintas aplicaciones hidrodinamicas involucrando variadas escalas espaciales
de resolucion (Lazure y Salomon, 1991, Lazure y Jegou, 1998, Andre et al., 2005, Pous,
2005), y también para la modelacién de ciclos biogeoquimicos y de produccion primaria
(Chapelle et al., 1994, 2001, Loyer, 2001). Especificamente, en el caso del transporte de
sedimentos, entre los recientes antecedentes se destacan los trabajos de Le Hir y
Thouvenin (1994), Cugier y Le Hir (2000), Le Hir et al. (2001), Tessier (2006) y Tessier et al.
(2008).

Una primera aplicacién de MARS-3D en el Rio de la Plata fue presentada por Huret et al.
(2005), pero con objetivos y escalas de resolucion diferentes a las de este proyecto. En el
INA, una primera aplicacion de un modelo 3D para simular el Rio de la Plata fue realizada
por Kind (2004), utlizando un software conceptualmente similar a MARS-3D.

211 Ecuaciones del Modo Interno (modelo 3D)

Establecida la hipétesis de hidroestaticidad (que implica que las aceleraciones verticales son
despreciables en comparacion con la aceleracién de la gravedad, es decir, que el
movimiento es netamente horizontal) y la aproximacion de Boussinesq (que implica que las
variaciones de densidad en el fluido se pueden despreciar, excepto en los términos
multiplicados por el término de la gravedad), las ecuaciones de Navier-Stokes se escriben:

e Ecuaciones de Cantidad de Movimiento en la horizontal

ou oéu _ou _au o0& 1 0P, 10 (NZ 8u]
—+U—+V—t W ——fv=—g 22— + —— | 2 — |+ F
ot ox oy 0z OX p, OX D oo\ D oo
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e Ecuacion de Cantidad de Movimiento en la vertical

e Ecuacion de Continuidad

10¢ 1Du 1Dv_ 1 0Dw* _
Dot Dox Doy D do

Los diferentes términos de las ecuaciones de cantidad de movimiento en la horizontal
corresponden a:

1) la evolucion,

2) la adveccion,

3) la fuerza de Coriolis,

4) el gradiente de presion inducido por la pendiente de la superficie libre barotropica,
5) el gradiente de presién atmosférica barotrépica,

6) el gradiente de presion interna

zi[ofb-da}b(a@—@j zy:i[Drb-do—}+b o _H
oXL e OX  0OX oyL Jo oy oy

7) la difusion vertical turbulenta
8) la difusién horizontal turbulenta (Smagorinsky, 1963)

szi(vxé—uj F:E(VQJ
ox\ " oX Yooyl Yoy

siendo u, v, w* los componentes del vector velocidad en el espacio (x, y, ), D=H+( la
superficie libre, Pa la presién atmosférica, f = 2Qsing es la frecuencia de Coriolis,
0=21/86164 rad/s es la frecuencia de rotacion de la tierra, g la aceleracion de la gravedad, b
=-g(p—po) po, la flotabilidad, p la densidad del agua, po la densidad de referencia, N, es el
coeficiente de viscosidad turbulenta vertical, P=Py(z)+p’ la presion, p’ la anomalia de
presion, y vy Y vy los coeficientes de viscosidad turbulenta horizontal.

Las ecuaciones de conservacion para la temperatura y la salinidad son las siguientes:

oT oT K. oT
oD|uT-K,— | oD|VI-K,— | oD z
oT | ( 6xj+ ( yay]+ (W D2 60‘]_ 1 R

at X oy oo p,.C, 00
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0S 0S 0S
oD| uS-K —=| oD|VvS-K, — | oD|w*S-
oDS ( ax) ( Y ayj ( D? 80‘)

+ + + =0

ot X oy oo

donde T es la temperatura, S la salinidad, R es la radiacion solar, C, el calor especifico del
agua a presion constante, K, y Ky los coeficientes de difusion turbulenta horizontal que son
constantes e iguales, K, el coeficiente de difusion turbulenta vertical.

El transporte de las variables disueltas se realiza a través de la siguiente ecuacion de
adveccién-dispersion:

oC oC K, aC
oD|uc-K, 22| ab|vC-K, | aD|(w*-W, .
oDC ( 6xj ( 8y] (( ) Dzaa]_.l_ T

ot + ox + ay + Py — lfuente ~ 'sumidero

siendo C la concentracién de la variable estudiada y W;s la velocidad de caida para el caso
de variables particuladas.

2.1.2 Ecuaciones del Modo Externo (modelo 2D)

Integrando las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento horizontal del modo
interno en la vertical se obtienen las ecuaciones del modo externo:

¢, DU oDV

=0
8t OX oy
oo o 1okP 1 ,, < 1
E—Wz—gg—p—o o pO—D(T arf =T fond)+J-o[—L(u)+7rX+Fx]da
o of 1oh 1 1
——fu=-g—=-— — (77t —Vtoa )| | -L(V)+ 7, +F, [do
at o gy e o)l ad

definiéndose a las velocidades medias y L como:

(@.9)=] (uv)do

2.1.3 Esquemas numéricos

El sistema de ecuaciones diferenciales se resuelve mediante la técnica de diferencias finitas.
La discretizacion de las ecuaciones se realiza sobre una grilla tipo C de Arakawa,
calculandose la elevacion de la superficie libre y las concentraciones de las variables en
suspension en el centro de la celda y las componentes de las velocidades en los bordes de
la misma.

Mariano Re Pagina 5



Modelacion Hidro-Sedimentoldgica del Rio de la Plata
Implementacién del Modelo y Validacion Hidrodinamica

INA LA
N

La resolucion del modo barotropico esta basada en la aplicacion de un método de
direcciones alternadas (ADI, Alternating Direction Implicit): en un semipaso resuelve las
ecuaciones sobre el eje x y en el otro semipaso las resuelve sobre el eje y. El método ADI
es solo implicito en la direccién del calculo. MARS-3D presenta un especial tratamiento de
los términos advectivos discretizados de acuerdo a los eficientes esquemas de Leonard
(1979,1991)

Con el fin de eliminar los problemas inducidos por la utilizacién de esquemas diferentes para
el modo interno, las ecuaciones del modo externo (barotrépico) fueron reescritas para
permitir la misma discretizacion espacial y temporal que el modo interno. Un procedimiento
iterativo se utiliza para proporcionar una plena coherencia entre los modos sin ninguna
correccion adicional (Lazure y Dumas, 2008).

2.2 Dominios de Célculo

El dominio de calculo padre, rankO, representa un modelo a escala oceanica que simula la
propagacién de las ondas astrondmicas en la region del Atlantico Sur. La grilla definida es
regular de 0.10° en latitud y 0.15° en longitud, lo que aproximadamente forma una grilla de
10 km por 12 km de resolucion, respectivamente. Esta resolucion resulta suficiente para
representar los procesos de propagacién de las ondas astrondmicas y la interaccién vy
transformacion de las mismas en la zona costera argentina. El area que abarca el rankO esta
comprendida entre las latitudes 25.5° S hasta 54.8° S y longitudes 45.5° W y 69.35° W. El
limite Sur esta ubicado a la altura de la Isla de los Estados (Tierra del Fuego, Argentina) y el
limite Norte a la altura de la llha do Mel, aproximadamente en el centro del litoral del Estado
de Parana (Brasil) (Figura 2.2.1).

-25

Latitud

Longitud

Figura 2.2.1. Dominios de Calculo.
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El dominio de calculo hijo, rankl, abarca la totalidad del Rio de la Plata y gran parte de su
Frente Maritimo, incluyendo el aporte de los rios Uruguay y Parana e involucrando una
porcion de costa que va aproximadamente desde Mar del Plata, Argentina hasta el extremo
sur de la Lagoa dos Patos en Rio Grande do Sul, Brasil. La grilla definida para representar
este dominio es regular de 0.027° en latitud y longitud, lo que aproximadamente forma una
grilla de 3.000 m de resolucion.

2.3 Batimetrias

La batimetria del rankO (Figura 2.3.1), fue obtenida a partir de variada informacién: base de
datos del proyecto FREPLATA; las cartas del H50, Mar Argentino y H1, Acceso al Rio de la
Plata del Servicio de Hidrografia Naval; e informacion del satélite ETOPOS5, entre otras).

La batimetria del rankl (Figura 2.3.2), se obtuvo utilizando la base de datos del proyecto
FREPLATA incorporando datos de cartas nauticas del Servicio de Hidrografia Naval en las
zonas donde la anterior no proporcionaba datos. Esta batimetria incluye la representacion
de las descargas fluviales (Uruguay y Parana, Guazu y de las Palmas).

-25 : , : | 7000

6000

5000

4000

Latitud
Profundidad [m]

3000

2000

1000

Longitud

Figura 2.3.1. Batimetria del rankO.
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Figura 2.3.2. Batimetria del rank1.

2.4 Forzantes

La simulacion del rankO tiene como objetivo generar las condiciones borde para la
simulacion del rankl. El rankO representa un modelo bidimensional y los principales
forzantes considerados son la marea astrondmica que ingresa por los bordes abiertos
oceanicos, la fuerza de Coriolis y la interaccion con la atmésfera a través principalmente del
efecto del campo de vientos y presiones sobre la superficie libre (la salinidad y la
temperatura se consideran constantes). El rankl representa un modelo tridimensional y los
principales forzantes tienen que ver con la onda de marea proporcionada de los resultados
del rankO, la fuerza de Coriolis, la interaccién con la atmdsfera y las descargas de los rios.

241 Onda de Marea Astron6émica

La propagacion de las ondas largas de marea astronémica en el Atlantico Sur y su ingreso al
Rio de la Plata se representa en el rankO introduciendo las principales componentes de
onda de marea astronémica en los bordes oceanicos del mismo. Especificamente en la zona
de interés, las componentes astronémicas mas importantes (de mayor energia) ingresan
desde el Sur. La propagacion de las ondas hacia el interior del Rio de la Plata se representa
en el rankl.

El forzante de marea astrondmica, que actua sobre el dominio representado en el rankO, se
introduce como condicién de borde. Esta se genera a partir de las componentes de marea

Mariano Re Péagina 8
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astrondmica obtenidas del modelo global FES2004, que corresponde a una version
actualizada del modelo FES95.2 (Le Provost et al., 1998). En este caso se incluyen las 14
componentes principales de marea disponibles: M2, K1, K2, 2N2, M4, MF, MM, MSQM,
MTM, N2, O1, P1, Q1, S2. Se destaca que en el area las mareas son principalmente
semidiurnas (con la M2 como componente principal), sin embargo existen significativas
desigualdades diurnas causadas basicamente por la componente O1 (D’Onofrio et al.,
1999).

24.2 Descargas
Tratamiento numeérico
La descarga de los caudales de los rios (Q) al dominio, en nuestro caso al rankl (Figura

2.4.1), se introduce como un término fuente en la ecuacion de continuidad del modo
barotrépico, que se escribe en el punto de ingreso como:

%+6(D-U)+8(D-\7) Q

ot OX oy surf

donde ( es el nivel de la superficie, D la altura de la columna de agua y surf representa la
superficie de la celda (Lazure y Dumas, 2008). Luego del proceso iterativo de ajuste entre
los modos barotrépico-baroclinico, la velocidad vertical (w) es evaluada predictivamente a
través de la ecuacién de continuidad local que se integra de abajo hacia arriba como

b-w(c)- D'W(O)—%—T(a(;uha(ZV)jd“'

donde w(0)=0. Se puede comprobar que en la parte superior de la celda de entrada

__0Q

~surf -D

lo que indica que en cada semipaso temporal la cantidad correspondiente de agua dulce se
vierte al dominio desde la superficie.

El calculo de la salinidad se realiza al igual que en todo el dominio. El ingreso de agua dulce,
con salinidad nula, lleva a una disminucion de la salinidad en las celdas locales y
adyacentes (debido a la adveccion). Para cualquier otro indicador, la cantidad de materia
que se introduce en el dominio es: C * w, donde C es la concentracién en agua dulce.

Datos

Con el objetivo de obtener una mejor representacién de las descargas de los rios en el
modelo (rank 1), y permitiendo la propagacion de la marea hacia aguas arriba de los
mismos, se ajustd la batimetria y el tamano de malla de las descargas, representando las
secciones transversales del Uruguay, el Parana Guazu y el Parana de Las Palmas.

Los datos de las secciones se encuentran en Re y Menendez (2009). Entre las
caracteristicas principales de las mismas se menciona que el Parana de Las Palmas
presenta anchos de seccién de entre 300m y 800m, y una profundidad de canal de entre
10m y 30m; el Parana Guazu anchos de seccion entre 500m y 900m, y una profundidad de

Mariano Re Péagina 9
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canal entre el 10m y 30m; y el rio Uruguay anchos de seccién entre 1500m y 14000m, y
profundidades entre 10m y 40m. Todas estas secciones fueron incorporadas segun la
seccion efectiva determinada a partir de un ancho de 3000m.

400 — 50
Uruguay
375
40
350
325
30
300 E
e
— o
£ T
Yy o
— =
=]
275 5
o
20
250
225 Parana
Guazu 10
200 Parana
de las
Palmas
175 0
0 25 50 75
[km]

Figura 2.4.1. Descargas fluviales en el rank1.

El ingreso de los caudales al Rio de la Plata a partir de series moduladas por la onda de
marea fue previamente investigado por Jaime y Menéndez (1999). Los ensayos efectuados
con el modelo RP2000, variando el coeficiente de modulacién del caudal ingresante
mostraron que su influencia sobre los niveles del rio en las estaciones de control es débil.
Se observo que las diferencias en los niveles, a partir de ingresar caudales modulados y no,
son de hasta 7 cm, en las estaciones de control mas cercanas a las descargas.

2.4.3 Interaccion con la Atmdsfera
La interaccion de la atmodsfera en el modelo se representa a partir del accionar de los

campos de vientos y presiones sobre la superficie libre del agua en cada uno de los
dominios. Los datos de ambas variable son obtenidos de los reanalisis de NCEP/NCAR, con
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una resolucion temporal de 6 horas y una resolucién espacial de 2.5° y que son interpolados
temporal y espacialmente por el modelo.

La tension de corte generada por el viento en la superficie libre se parametriza con las

siguientes ecuaciones:
X _ 2 2
T surf T paCdauW \/ uw + VW

y _ 2 2
surf P aCdan \/ uw + Vw

siendo st Y Tsuf las componentes horizontales de la tension, p, la densidad del aire (1.25
kg/m3), C42a=0.016 el coeficiente de arrastre en la superficie, u, y vy las velocidades del
viento a 10 m sobre la superficie del mar.

2.5 Disipacion
En MARS-3D la rugosidad de fondo se parametriza segun las siguientes ecuaciones:

/ 2
Txfond =p0CDU U2+V
2 2
7 g = PCpVWU™ +V

donde tng Y Ttond SON las componentes de la tension de corte en el fondo, po la densidad
del agua, Cp el coeficiente de rugosidad de fondo, u y v las velocidades de corriente
horizontales. Para este informe, la parametrizacion del coeficiente de rugosidad de fondo se

realiza de la siguiente manera:
2
C, = (K/'OQ(%OI,JJ

con « la constante de von karman, D la altura total de la columna de agua, y zoh una altura
de rugosidad efectiva. Para el caso del modelo barotrépico, la parametrizacion de Cp se
realiza a partir del coeficiente de Strickler.

La viscosidad horizontal, en MARS-3D, se puede definir la viscosidad horizontal variable
segun la formulacién de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) o constante. Para la viscosidad
vertical, MARS-3D presenta varios modelos y parametrizaciones implementadas. En este
caso se trabajé con la viscosidad horizontal de Smagorinsky la vertical determinada con el
modelo de una ecuacién de Gaspar (Gaspar et al., 1990).

2.6 Paso temporal

La formulacion semi-implicita de MARS-3D utiliza solo un paso temporal, permitiendo una
buena precision en el proceso de acoplamiento de modos. El paso temporal elegido surge
de un intervalo posible provisto por el usuario, y que el modelo determina en funcién de la
estabilidad del sistema. En el rankO se define un intervalo temporal variable que va de los
100 seg a los 600 seg. En el rank1 se define un intervalo temporal variable que va de 50 seg
a 300 seg.
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3 VALIDACION DEL MODELO HIDRODINAMICO

3.1 Escenarios previos de calibracion y validacion

Las etapas previas de calibracion y validacion se centraron en los resultados obtenidos del
dominio mayor, rank 0 (Fossatti et al., 2010). La estrategia de calibracion y validacion
consistié en representar correctamente la propagacion de las ondas astrondmicas en todo el
rank O, partiendo del ingreso de las mismas desde los bordes oceanicos. De estos
resultados obtenidos surgié como variable de calibracion la representacion de la rugosidad
de fondo. En su version bidimensional el Sistema MARS utiliza la formulacion de Strickler
como parametrizacion de la rugosidad fondo. Como mejor valor de calibracion se eligié 30.
En las Figuras 3.1.1 y 3.1.2 se presentan los resultados de la modelacion hidrodinamica del
rank O en Mar del Plata (Argentina), y en la 3.1.3 en La Paloma (Uruguay).

Mar del Plata

Componente M2 Componente 01 Componente 52

Mivel (m)
Mivel {m)
Nivel (m)

-0.1

-0.2

Modelo
— Tedrico

Componente K1

0.1 0.04

0.1 0.05 0.0z

[=]

aj

Mivel (m)
Nivel (m)
Nivel (m)

o1 -0.05 -0.02

-0.1 -0.04

Componente K2 Componente P1 Componente M4
0.05 0.04
0.0z
— — —~ 0,02
o E E
e C e
Z -0.01 =z Z .0z
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Figura 3.1.1. Comparacion por componentes de marea (marea astronémica predicha y modelada) en
Mar del Plata (Fossati et al., 2010).
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Figura 3.1.2. Marea astrondmica predicha y modelada en Mar del Plata (Fossati et al., 2010).
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Figura 3.1.3. Marea astrondmica predicha y modelada en La Paloma (Fossati et al., 2010).

Aceptado el buen acuerdo general de la modelacion de la marea astronémica en el rank 0,
se sumod el efecto atmosférico sobre el Atlantico Sur, incorporando como forzantes los
campos de vientos y de presiones sobre la superficie libre del océano. El analisis se realizé
en dos ventanas de tiempo diferentes: i) Ene03-Mar03, y ii) Dic03-Nov04. Las Figuras 3.1.4
y 3.1.5 se presentan algunos de estos resultados en Mar del Plata y en La Paloma.

Mar del Plata - RankO - Enero 2003
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Figura 3.1.4. Marea astrondmica predicha y modelada en La Paloma (Fossati et al., 2010).
La Paloma - Rank0 - Agosto 2004
1.5 1 1
1 . + A :o * N
—~ 0.5 $hEs ; A S 3 PO
\g ’ : L Ok '_. "-» F ! + 28 _‘ 4, . & i +9 ‘e’ o i 5
— ul Y 7Ty 24 , 4 s AL £ , L/ ™ TN LY )
i AR ALINE o R SO AR "2:' v ' 'k
Z osf YWY - AN o
s ' Modelo | |
+  Medido
s L l ! ! ! I
' 215 220 225 230 235 240
Dias a partir del 01/01/2004
Figura 3.1.5. Marea astronémica predicha y modelada en La Paloma (Fossati et al., 2010).
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Se observa en ambos casos que el modelo en general reproduce correctamente las
fluctuaciones reales de la superficie libre.

3.2 Nuevos escenarios de validacion

A partir de los resultados previos en la calibracién y validacion del rank0, se presentan dos
escenarios de validacion del rank1: i) un escenario de validacion de velocidades de corriente
en el Rio de la Plata Interior, y ii) un escenario de validacion de niveles medios en Buenos
Aires.

3.21 Validacion de velocidades

Se dispuso de mediciones de velocidad de corriente, realizadas por AYSA (Agua y
Saneamientos Argentinos S.A.) en las ubicaciones que se presentan en la Figura 3.2.1, en
las tomas de agua de Palermo y de Bernal, para el periodo 10/Mar/04 a 20/Abr/04. Para la
validacion se utilizé la totalidad de esa ventana temporal, y un periodo particular que va del
19/Mar/04 al 24/Mar/04, que es un periodo durante el cual la situacion es de vientos suaves,
que puede considerarse como representativo de un escenario hidrodinamico medio.

450

400

BERNAL
/

350

[km]

300

Profundidad [m]

250

\

PALERMO

200

150

[km]
Figura 3.2.1. Estaciones de observacion de velocidades de corriente.

Las comparaciones fueron realizadas utilizando las salidas de las velocidades horizontales
barotrépicas del modelo. Se considera aceptable esta condicion debido a las caracteristicas
bidimensionales del Rio de la Plata Interior, que se destacan en las Figuras 3.2.2y 3.2.3, en
las cuales se observa que las velocidades en fondo y superficie son practicamente iguales y
que no hay influencia en esa zona de la cuia salina.
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Figura 3.2.2. Mapas de Velocidades. 30/Abr/2004.
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Figura 3.2.3. Ubicacién de la cufia salina. 30/Abr/2004.

En las Figuras 3.2.4 y 3.2.5 se presentan las velocidades en las estaciones Bernal y
Palermo para el periodo mas largo de tiempo. Las figuras 3.2.6 y 3.2.7 muestran la venta
temporal en donde se dan vientos suaves. Las figuras 3.2.8 y 3.2.9 presentan las rosas de
corrientes para las dos ventanas de tiempo en cada una de las estaciones de control. En
todos los casos los acuerdos, entre lo simulado y lo observado, se consideran muy

satisfactorios.
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Mariano Re Pagina 17



IN}‘ LHA Modelacion Hidro-Sedimentoldgica del Rio de la Plata
- Implementacion del Modelo y Validacion Hidrodinamica

0.4 "
2, . 5 . *
E 0.2 ’a‘ % \\'.ﬂ‘ 5{“ A "
E ) Ny . . LI N .
5 L M ; L $ . A Y
© 0.0 M N L ¢ n " L] . N H [ . L] F
2 L 4 L R LA oy
S ¢ : : : A 80N )
g -02 4 . ol : e
= .
0.4
19/03/04 20/03/04 21/03/04 22/03/04 23/03/04 24/03/04
[UCBS usim |
a) Bernal — Velocidad U.
0.4
)
E
el
[+
T
8
2
0.4
19/03/04 20/03/04 21/03/04 22/03/04 23/03/04 24/03/04
[VOBS TR
b) Bernal — Velocidad V.
Figura 3.2.6. Velocidades en Bernal. 19/Mar/04 a 24/Mar/04.
0.4
w02
E
2 00
o
v
S
g 02
0.4
19/03/04 20/03/04 21/03/04 22/03/04 23/03/04 24/03/04
[uUOBS uSIm \
a) Palermo — Velocidad U.
Mariano Re

Péagina 18



IN}‘ LHA Modelacion Hidro-Sedimentoldgica del Rio de la Plata
Implementacién del Modelo y Validacion Hidrodinamica

Velocidad [m/s]

04 |

19/03/04 20/03/04 21/03/04 22/03/04 23/03/04 24/03/04

[VOBS + vSM — |

b) Palermo — Velocidad V.

Figura 3.2.7. Velocidades en Palermo. 19/Mar/04 a 24/Mar/04.
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Figura 3.2.8. Rosas de Corrientes. Bernal.
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Figura 3.2.9. Rosas de Corrientes. Palermo.
3.2.2 Validacion de niveles medios

Se dispuso de mediciones de nivel de marea, realizadas por el SHN (Servicio de Hidrografia
Naval) en Buenos Aires para el periodo 1/Ene/02 a 31/Dic/02. Dadas estas observaciones
se compararon los resultados de la modelacién para todo el periodo, asi como también los
niveles medios estacionales y la frecuencia de niveles.

La figura 3.2.10 presenta la comparacion de todo el afio 2002 entre lo simulado y lo
observado. La figura 3.2.11 presenta los anteriores resultados, pero en ventanas temporales
bimestrales. El acuerdo general se observa satisfactorio.
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Figura 3.2.10. Simulacion afio 2002 (anual). Niveles en Buenos Aires.
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Figura 3.2.11. Simulacién afio 2002 (bimestrales). Niveles en Buenos Aires.

Los resultados entregados por el modelo corresponden a la altura de la superficie libre, a
estos se les sumo el nivel medio de 0.79 m en buenos Aires (de igual manera que lo hace el
SHN a sus observaciones) para obtener el nivel de agua de acuerdo al sistema de

referencia habitualmente utilizado.

La figura 3.2.12 presenta las comparaciones de niveles medios, anual y estacionales. Se
observa un buen resultado del nivel medio anual, pero no una buena modulacién estacional
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como si lo demuestran las observaciones. Esto se puede explicar por la utilizacion de un
coeficiente de arrastre de viento constante (C4,=0.016) y por la presencia de una importante
ventana temporal con niveles medios bajos observados, aproximadamente entre julio y
octubre de 2002, que no logran simularse adecuadamente con los datos atmosféricos con
los que se cuenta. Un problema similar se observa en la figura 3.2.13, frecuencia de niveles
donde ademas se ve que los niveles extremos tampoco son detectados en la simulacion.

12

" SIM mmmm

OBS mm=m

10 |

08 |

06 |

04 |

Nivel Medio [m]

02 |

0.0

Verano Otono Invierno Primavera Anual

Figura 3.2.12. Niveles medios estacionales (2002). Niveles en Buenos Aires.

=
o

Frecuencia de Niveles [%]
O NWRUWUOONDOO

[5IM OBS

Figura 3.2.13. Frecuencia de Niveles (2002). Niveles en Buenos Aires.

Como trabajo futuro se prevé la incorporacion de nuevos afios a este analisis y el estudio de
sensibilidad a las distintas formulaciones de coeficiente de arrastre del viento que MARS-3D
presenta.
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4 CONCLUSIONES

Las siguientes son las principales conclusiones de este trabajo:

0 Se logré implementar un modelo hidrodinamico del Rio de la Plata y su Frente
Maritimo basado en el sistema de modelacion MARS-3D, comprendiendo sus
conceptos caracteristicas principales de discretizacion.

0 Se muestra una muy buena validacion de velocidades de corriente en el Rio de la
Plata Interior.

o0 Se observan buenos resultados en cuanto a la validacion de niveles en el Rio de la
Plata Interior, pero posibles de mejorar.
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