AVANCE DEL FRENTE DEL DELTA DEL RiO
PARANA

ANALISIS DE LOS PRINCIPALES FACTORES INCIDENTES EN EL PROCESO

Tesis de grado en Ingenieria Civil

Abril de 2022

-«

Tesista: Julian E. Cortese
Tutor: Ing. Martin Sabarots Gerbec

Co tutor: Mg. Ing. Mariano Re






Julian E. Cortese

Resumen

En el presente trabajo de tesis de grado de Ingenieria Civil se ha realizado un
analisis en profundidad de la dindamica del crecimiento del Frente de Avance del rio
Parand sobre el Rio de la Plata. El objetivo perseguido fue aportar una mejor
comprension de los fendmenos intervinientes (sedimentacidon, erosién, marea
astrondmica y meteoroldgica) a partir de diversos trabajos antecedentes; ademas, a
partir de los resultados obtenidos, se llevaron a cabo distintas proyecciones del avance
del Delta a futuro considerando diferentes escenarios propuestos de cambio climatico.

Para abordar los objetivos propuestos, en primera instancia se llevé a cabo una
recoleccion de fuentes antecedentes, no sélo acerca del Delta propiamente dicho, sino
también de todos los elementos que componen su sistema hidrico y sedimentolégico.

Posteriormente, se desarrolld6 un modelo numérico hidrosedimentoldgico
empleando el mddulo hidrodindmico del sistema Delft3D con tal de representar
correctamente la dindmica observada en la zona en estudio. Para ello, se llevaron a
cabo procesos de calibracién y validacién de distinta indole. Particularmente, en la
instancia de desarrollo del modelo sedimentolégico, se hicieron dos campafas de toma
de muestras de sedimentos de lecho en la regién con tal de tener informacion
actualizada; ademas, se estudié el avance del Delta empleando tanto cartas nduticas
como imagenes satelitales.

Una vez obtenido un modelo satisfactorio, se realizaron distintos ensayos de
sensibilidad con tal de determinar qué fendmenos tienen mayor incidencia en el
crecimiento del Delta (se trabajo con eventos de bajantes, sudestadas y situaciones
extremas de los rios Parana y Bermejo). Para desarrollar estos analisis, se resumid
estadisticamente informacién disponible de cada sistema para lograr determinar
escenarios tipo para cada caso.

Por ultimo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos de los ensayos de
sensibilidad se desarrollaron distintos escenarios de cambio climatico para la situacién
hidrica de las cuencas de los rios Parana y Bermejo y para el aumento del nivel del mar;
se obtuvo de las simulaciones considerando los mencionados casos distintas
proyecciones del estado del Frente del Delta del rio Parand para el afio 2100,
estudidndose ademas los comportamientos del mismo para cada caso.

Esta tesis supone un avance en el conocimiento de los fendmenos
intervinientes en el avance del Frente del Delta, en tanto se han incorporado y
ensayado nuevos forzantes al modelo numérico desarrollado respecto a los trabajos
antecedentes. Por ultimo, se aportd informacién referente a la sedimentologia en la
region y se compararon distintas fuentes de informacidén batimétrica disponible en la
actualidad.
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1. Introducciéon

1. Introduccion

1.1 Motivacion

El presente trabajo de tesis surge como una continuacién del estudio de la
dindmica de crecimiento del Frente del Delta del rio Parana llevado a cabo en el
Programa de Hidrdulica Computacional (PHC) en distintos trabajos a partir del afo
2007.

La mayor disponibilidad de informacidn y los avances en la capacidad de cdlculo
computacional permiten hoy en dia desarrollar distintos analisis que no han sido
tenidos en cuenta previamente, por lo que se busca lograr profundizar en Ia
comprension de los procesos que rigen la dindmica sedimentoldgica en el Frente del
Delta.

Se presta especial atenciéon a la realizacién de analisis de sensibilidad a la
dindmica de crecimiento del Delta con tal de obtener un conjunto delimitado de
forzantes relevantes a la hora de describir el comportamiento agregado del Frente.

Ademas, surge el interés de evaluar el comportamiento futuro del Frente del
Delta de acuerdo a distintos escenarios de cambio climdtico, tematica que también se
abordard, profundizando respecto a los trabajos antecedentes disponibles.

1.2 Contenido

El trabajo consta de ocho capitulos, incluyendo la presente introduccién. A
continuacién, se comenta someramente el contenido de cada uno de los siguientes
apartados.

El segundo capitulo presenta una descripcion del sistema geografico que
determina el comportamiento del Delta del rio Parand y se determina en qué medida
cada elemento del mismo incide en la dindmica del Frente. La informacién recopilada
surge de una revision bibliografica de diversos trabajos y pretende ser un resumen que
permita comprender los principales elementos que intervienen en el crecimiento del
Delta.

El tercer capitulo describe la metodologia que fue empleada en los trabajos
antecedentes sobre el avance del Frente del Delta del rio Parana a partir de la cual —
mediante diferencias y similitudes — se planteara la propia metodologia a implementar.

El cuarto capitulo desarrolla tres analisis diferentes que se llevaron a cabo para
comprender la dindmica sedimentoldgica en la region del Frente del Delta del rio
Parand; dos campafas de muestreo de sedimentos de fondo y dos andlisis remotos
mediante los cuales se analizaron los cambios ocurridos en el Frente en el intervalo
2007-2016. De los resultados obtenidos de los anadlisis recién mencionados se obtiene
informacidon de base valiosa a la hora de desarrollar el médulo sedimentolégico del
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modelo numérico, cuya descripcidn completa se hara en el quinto capitulo del trabajo,
donde se trata el software empleado, el modelo hidrosedimentolégico desarrollado,
sus condiciones de borde y forzantes, asi como también sus distintos procesos de
calibracién y validacion.

El sexto capitulo presenta los ensayos de sensibilidad que se realizaron con el
modelo desarrollado con tal de comprender qué fendmenos tienen mayor y menor
incidencia en el crecimiento del Delta; para ello, también se explican las
consideraciones realizadas para la definicidn de los distintos escenarios.

El séptimo capitulo, por su parte, es donde se presentan los escenarios de
cambio climatico con los que se plantearan proyecciones del Delta a futuro, buscando
comprender qué comportamiento puede ser esperado desde el presente al afio 2100.
Finalmente, el octavo y ultimo capitulo consiste en las conclusiones del presente
trabajo.
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2. Caracterizacién geografica del sistema

2. Caracterizacion geografica del sistema

2.1 Introduccion

El Delta del rio Parand consiste en el sistema de cursos e islas que funciona como
transicion entre el rio Parand y el Rio de la Plata. El Frente de Avance del Delta se halla
actualmente frente a la localidad de San Fernando, pero se encuentra en constante
crecimiento debido a la sedimentacién de la carga de material sélido que el rio Parana
trae consigo desde aguas arriba.

Comprender las caracteristicas geograficas de las distintas zonas relevantes del
sistema hidrolégico (como ser tortuosidad de los cursos, ubicacién de llanuras
aluviales, pendientes hidraulicas, composicién del lecho, entre otras) colabora al
analisis del avance del frente en tanto da indicios de la procedencia y caracteristicas de
los sedimentos transportados, asi como también ayuda a comprender su
comportamiento. Por ende, en el presente capitulo se exponen las principales
caracteristicas de los distintos componentes que componen al sistema del Delta del rio
Parand, obtenidas a partir de una revision de la bibliografia existente al respecto.

2.2 El Rio Parana
Tiene su naciente en el sur de Brasil, tras la confluencia de los rios Paranaiba y
Grande a 1900 metros sobre el nivel del mar. Su cuenca, de aproximadamente

2

1.500.000 km~ (Orfeo, 1995), se distribuye entre Brasil, Argentina, Bolivia y Paraguay.
De acuerdo a los datos de caudal medio diario disponibles en el Sistema Nacional de
Informacién Hidrica® (SNIH) a partir del afio 1904 hasta el mes de agosto del afio 2021,

. . . 3
a la altura de la ciudad de Corrientes, el caudal medio ronda los 17.200 m /s, con

3 3
extremos histéricos absolutos cercanos a los 4.000 m /sy 60.000 m /s.

Debido a su gran extension longitudinal, se divide al rio Parana en distintos tramos
(Figura 1). Desde su naciente en Brasil hasta la desembocadura del rio Paraguay,
aproximadamente 35 km aguas arriba de las ciudades Corrientes y Resistencia, se lo
denomina Alto Parana. A partir de la confluencia recién mencionada hasta la localidad
de Diamante se lo llama Parana Medio, tramo en el cual la orientacion predominante
del rio es norte — sur. Aguas abajo de Diamante comienza el Paranad Inferior, tramo en el
cual se desarrolla el Delta del rio Parana.

! https://snih.hidricosargentina.gob.ar/
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Figura 1 Sistema del rio Parand; denominacion y principales tributarios.

En la subcuenca del Alto Paranda es donde se encuentran los mayores aportes
pluviales de la cuenca del rio, con la presencia de dos estaciones bien definidas: en los
meses de verano, de diciembre a abril, se da la estacidn himeda, mientras que el resto
del afio las precipitaciones se reducen drasticamente, por lo que se constituye la
estacion seca; el comportamiento de las precipitaciones provoca un comportamiento
similar en el caudal del tramo inicial del rio Parand (Amsler, y otros, 2020).

Por otra parte, a lo largo del Alto Parana, se han construido numerosas centrales
hidroeléctricas (Figura 2) a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, especialmente
sobre territorio brasilero en la década de 1970 como continuacion de la fuerte politica
de desarrollo de la energia hidroeléctrica llevada a cabo por entonces por el gobierno
de dicho pais (Leturcq, 2019). En total son cinco, enunciadas de norte a sur: llha
Solteira, Presa de Jupid, Embalse de Porto Primavera (todas brasileras), Presa de Itaipu
(explotada por Brasil y Paraguay) y Presa de Yacyretd (explotada por Argentina y
Paraguay). La construccion de dichas presas a lo largo del cauce del rio tuvo dos
efectos: en primera instancia, redujo la variabilidad del ciclo hidroldégico del Parana
debido a la mayor regulacién disponible, produciendo principalmente que a partir del
ano 1975 los caudales minimos registrados resultaran sensiblemente mayores que los
registrados con anterioridad (Sabarots Gerbec & Borus, 2016); en segundo lugar, la
presencia de embalses a lo largo del rio favorece la sedimentacién de la carga
suspendida proveniente de aguas arriba, por lo que la cantidad de sedimentos
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provenientes de Brasil que se hallan en el rio Parand a lo largo de su trayecto por
Argentina es acotada (Re, Menéndez, & Amsler, 2009).

20,0

23.0

Figura 2 Presas a lo largo del rio Parand.

El rio continda aguas abajo con direccién NNE-SSO hasta la confluencia con el rio
lguazu tras las cataratas homdnimas. Aguas abajo de dicha confluencia, la direccidn del
cauce se modifica para ser E-O. En este tramo, la pendiente media ronda los 0,08 m/km
mientras que las velocidades medias en bajante y crecida son de 0,7 m/s 'y 2,1 m/s
respectivamente (Orfeo, 1995).

La desembocadura del rio Paraguay modifica sustancialmente las caracteristicas
hidrodinamicas, sedimentoldgicas y morfogenéticas del Parana. A partir de entonces se
denomina al tramo como el Parana Medio, donde la pendiente media adopta un valor
de 0,036 m/km vy las margenes del rio alternan sus alturas conformando
alternadamente planicies de inundacién sobre una y otra margen. La extension de
estas planicies ademads varia sustancialmente a lo largo del curso, adoptando valores de
13 km frente a Corrientes y en Rosario de 56 km (Amsler, y otros, 2020). Dicha planicie
de inundacién afecta el transporte de sélidos del rio, ya que en tiempos de crecidas alli
se deposita gran cantidad de material fino (Re, Menéndez, & Amsler, 2009) que luego
tendria incidencia en el avance del Frente del Delta. En términos hidrolégicos, la
cuenca correspondiente al tramo medio del Parand no aporta sustancialmente al
caudal total del rio, pero se pierde la distinciéon de estaciones humeda y seca que si se
apreciaba en el Alto Parana (Amsler, y otros, 2020).

A la altura de la localidad de Diamante, en la provincia de Entre Rios, se da la
transicion entre el Parand Medio vy el Inferior, tramo en el cual se desarrolla el Delta,
qgue se extiende a lo largo de 320 km hasta su desembocadura en el Rio de la Plata.
Junto con el caudal liquido del rio Parana, a través del Delta discurre una gran cantidad
de sedimentos en suspension, lo cual genera su permanente crecimiento sobre las
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aguas del Rio de la Plata con una tasa de crecimiento estimada entre los 70 y 90 m/afio
(Amsler, y otros, 2020).

2.3 El rio Paraguay
Nace en el estado brasilero de Mato Grosso y desemboca en el Paranad tras recorrer

2.600 km. Su cuenca abarca una superficie de aproximadamente 1.095.000 km2
comprendida entre Brasil, Paraguay, Argentina y Bolivia.

De acuerdo a los caudales medios diarios disponibles en el SNIH en Puerto
Bermejo, en la provincia de Chaco, para el periodo 01/1910 — 08/2021, el caudal medio

ronda los 3.900 m /s. Su ciclo hidrolégico estd caracterizado por crecidas en
otofio-invierno y bajantes en primavera-verano (Orfeo, 1995).

Aguas arriba de la desembocadura en el rio Parand, producto de los mayores
caudales que este ultimo rio tiene, se produce un importante remanso hidraulico de
hasta 340 km de longitud que genera una importante reduccién de la velocidad de
escurrimiento y consecuentemente una disminucién de la capacidad de carga del rio
Paraguay (Orfeo, 1995). Esta pérdida de carga y la gran descarga sélida que implica la
desembocadura del rio Bermejo conllevan a que el rio Paraguay presente una gran
movilidad en su tramo final.

Los principales tributarios del rio Paraguay son los rios Bermejo y Pilcomayo,
cuyas cuencas se dividen entre el norte de Argentina y el sur de Bolivia. Ambos se
caracterizan por transportar una gran carga de sdlidos, aunque el Pilcomayo presenta
caracteristicas morfoldgicas y sedimentoldgicas complejas que aun no fueron resueltas
completamente (Brea & Spalletti, 2011).

2.4 El rio Bermejo
En términos de aporte sélido, el Bermejo es el rio que mayor influencia tiene en el
avance del frente del Delta del rio Parana (Sarubbi, 2007). Su cuenca, de alrededor de

133.000 km2 esta distribuida entre el departamento de Tarija, en Bolivia y las
provincias argentinas de Salta, Jujuy, Chaco y Formosa.

La cuenca se divide en tres regiones, a saber: la alta cuenca, situada en el NO de
Argentina y SSE de Bolivia y las cuencas media y baja. En términos de aporte tanto de
agua como de sélidos, la que mayor peso tiene en el comportamiento agregado del rio
Bermejo es la alta cuenca, mientras que las otras dreas no aportan de manera
significativa e incluso producen pérdidas por infiltracién, evaporacion y desbordes en
los periodos de crecida (Brea et al., 1996).

La alta cuenca (o cuenca superior) se ubica en las zonas de la puna, la cordillera
oriental y las sierras subandinas. Esta region del Altiplano se caracteriza principalmente
por sus pendientes pronunciadas y escasas precipitacidon y vegetacién, lo que genera
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que sea una zona de facil erosion (Kazimierski et al., 2012). Ademds, los cauces corren
encajonados en barrancas altas, conformados por suelos de estratigrafia
areno-arcillosa y base de arenisca poco compacta, lo que facilita aun mas su erosién
(Sarubbi, 2007).

El caudal medio del rio Bermejo se acerca a los 400 mg/s. A su vez, el rio presenta
un breve periodo de crecidas en los meses estivales derivado de las mayores
precipitaciones seguido del periodo de estiaje que se extiende desde abril hasta
octubre. Con relacion a la pendiente del rio, la misma vale alrededor del 1% cerca del
final de la cuenca alta y disminuye hasta el 0,24%o cerca de la desembocadura en el
Paraguay (Orfeo, 1995).

La alta relacién entre caudal sélido y caudal liquido del rio sumado a bajas
velocidades, provocan que en el tramo final el cauce presente una elevada movilidad
(COBINABE, 2010). Esta circunstancia conlleva no sélo a una falta de aforos realizados
de manera sistemdtica en la zona, sino que también dificulta algunos abordajes tipicos
como la construccién de curvas caudal vs. altura. En consecuencia, la mayor cantidad
de datos disponibles del rio Bermejo se encuentran en la estacidn El Colorado, ubicada
aproximadamente a 118 km de la desembocadura en el rio Paraguay.

2.5 El rio Pilcomayo

El rio Pilcomayo, cuya cuenca abarca cerca de 290.000 km2 distribuidos entre
Argentina, Bolivia y Paraguay es ampliamente conocido por su importante transporte
de sedimentos. Tiene su naciente en la Cordillera de los Frailes en Bolivia, a una altitud
de 5.000 m.s.n.m y escurre hacia el este siendo luego parte de la frontera entre
Argentina y Paraguay para finalmente desembocar en el rio Paraguay.

Precisamente al ingresar a territorio argentino, en la provincia de Formosa,
producto de la elevada carga de sedimentos que caracteriza al rio y de las bajas
pendientes medias de la zona (alrededor del 0,035%), el cauce pierde capacidad de
transporte de sélidos produciéndose fendmenos de sedimentacion que han segado el
cauce original, forzando a que el escurrimiento continde en forma de manto (Spalletti
& Brea, 2009).

La baja capacidad de transporte de sdlidos del rio combinada con las grandes
cantidades de sedimento en suspensién que llegan desde aguas arriba provoca un
comportamiento morfolégico complejo y cambiante con el tiempo, lo que provoca que
sea extremadamente dificil implementar sistemas de medicién constantes vy
representativos de los parametros hidrdulicos y sedimentoldgicos del rio.

A pesar de las dificultades mencionadas ha habido trabajos dedicados a recolectar
informacion previa concerniente al Rio Pilcomayo (Brea & Spalletti, 2011). Se concluye
de esta fuente que los sdélidos transportados en suspension por el rio tienen una
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importante variacion temporal, pero cuya concentracién suele tener valores muy
elevados (Tabla 1). Los valores provienen de aforos realizados en la seccion del rio
coincidente con el puente internacional entre Misidn La Paz (Argentina) y Pozo Hondo
(Paraguay).

Fecha Concentracion |Concentracion| Concentracion % fino % grueso
promedio de promedio de | promedio total de
arena en limo y arcilla sedimentos en
suspension |en suspension| suspension (mg/l)
(mg/l) (mg/l)

14/02/2008 4694 8579 13274 65 35
24/07/2008 475 989 1464 67 33
30/10/2008 3709 3809 7518 51 49
19/02/2009 3830 6777 10608 64 36

Tabla 1 Concentraciones aforadas en el rio Pilcomayo (Brea & Spalletti, 2011).

Producto del escurrimiento a manto ya mencionado, la gran carga de solidos va
siendo depositada en las zonas bajas que se anegan durante las crecidas (momentos en
los que también se dan los mayores caudales sélidos) por lo que la concentracién
decae a medida que el rio avanza aguas abajo (Figura 3). Las particulas que quedan
retenidas en las regiones inundables son especialmente las arenas transportadas por el
rio, mientras que las arcillas y limos permanecen en suspension.

Concentraciones desde Mision La Paz a Rinconada
30000

25000
20000
15000 ¥ -
10000
5000 | —
0 | |
W] 50 100 150 200
progresiva (km)

Concentracidn (mg/l)

B concentracion media B concentracién maxima

Figura 3 Concentracion aforada contra progresiva sobre el rio Pilcomayo (Brea & Spalletti, 2011).

Producto de lo mencionado en este apartado, se concluye que el rio Pilcomayo, a
pesar de poseer elevadas concentraciones de soélidos en suspensién en ciertos
trayectos de su cauce, no representa un tributario de gran peso en cuanto a
sedimentos al rio Parana (a través del rio Paraguay), principalmente por no contar con
un elevado caudal sélido en las inmediaciones de su desembocadura en el rio
Paraguay, pero también debido a la falta de relevamientos sistematicos sobre sus

principales variables hidricas y de transporte de sélidos.
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2.6 El Delta del rio Parana

El rio Parana desemboca en el Rio de la Plata a través de una extensa zona deltaica
de alrededor de 320 km de extensién con un ancho variable entre 18 km de ancho a la
altura de Baradero y 60 km en su desembocadura. A lo largo de todo su desarrollo,

abarca un area de aproximadamente 14.000 km2 (Sarubbi, 2007).

El Delta es entonces la red hidrica a través de la cual el Parana desemboca en el Rio
de la Plata. Estd compuesto por innumerables canales de diverso tamarfio, pero los
principales son catorce, de norte a sur: rio Paranacito, arroyo Martinez, arroyo de La
Tinta, arroyo Brazo Largo, rio Gutiérrez, rio Parana Bravo, rio Sauce, rio Parana Guazu,
arroyo Correntoso, rio Barca Grande, rio Parana Mini, rio Barquita, rio Parana de las
Palmas vy rio Lujan (Sarubbi, 2007).

Dicho delta afio a ano aumenta su tamafio, extendiéndose sobre el Rio de la Plata.
La magnitud de este avance puede ser vislumbrada al considerar que las islas que
actualmente se encuentran frente a la costa uruguaya se desarrollaron a lo largo del
siglo XX.

La fuente del material sdlido que al sedimentar provoca el avance del Frente del
Delta es la alta cuenca del rio Bermejo (Sarubbi, 2007), que, como ya se ha
mencionado, es una zona con aln mucha capacidad de transformacidn y aporte, por lo
que es de esperar que el avance del Frente siga sucediendo adn por mucho tiempo.

El Delta del Parana se divide en tres regiones segun su cercania a la desembocadura:

e Delta superior: Desde la localidad de Diamante, Entre Rios, donde nace
el delta, hasta Villa Constitucion, Santa Fe.

e Delta Medio: Desde Villa Constitucién hasta Ibicuy, Entre Rios.

e Delta inferior (o en formacidn): Desde Ibicuy hasta la desembocadura.

Cada una de las regiones senaladas tiene sus propias caracteristicas segun su
historia y evolucidn geoldgica. Esto se traduce en distinta vegetacién y en la morfologia
de las islas. Mientras que las islas del Delta Inferior se caracterizan por tener
albardones a lo largo de su didmetro y el centro deprimido, en el Delta Medio y Delta
Superior las islas son mas bien planas, de sentido paralelo a los cursos de agua
(Sarubbi, 2007).

2.7 Conclusiones del capitulo
En el Capitulo 2 se han presentado los principales componentes del sistema del rio
Parand que tienen incidencia en el fenédmeno de avance del Frente del Delta.

Se caracterizé la geografia de la cuenca del rio Bermejo, principal productor de
carga sdlida del sistema con un efecto directo y primordial sobre el Frente del Delta y
se analizé la eventual importancia del rio Pilcomayo, a pesar de que haya sido
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desestimado como sistema de importancia. Ademas, se describid al rio Parana a lo
largo de toda su traza, haciendo especial énfasis en las caracteristicas hidrolégicas del
mismo, sin obviar finalmente su Delta, a través del cual desemboca al Rio de la Plata,
motivando el desarrollo del presente capitulo. La Figura 4 esquematiza la totalidad del
sistema descripto, haciendo énfasis en las principales caracteristicas de cada
componente que hace al crecimiento del Frente del Delta del rio Parana.

Sistema Bermejo T
Paraguay;
- Principal fuente de sdlidos
del Parand, Alto Parana:
Afio hidrico bien definido, - Principal fuente de caudal liquido
con estacidn himeda en - del rio Parana
werano y seca el resto del - Poco aporte de caudal sdlido.
afio. / Afio hidrice bien definida, con
I ! estacidn himeda en veranoy seca
. —|—0’ Posadas l resto del afio,
Parand Inferior - Delta: Corrientes$ ,\h -
Sistema de transicidn —
entre el Parand y el Rio de Parani Medio:
la Plata. | - 5in diferenciacidn entre estaciones
En su Frente se dan | secayhimeda.
importantes fendmenos . “l":‘” de i"'_”"""'*i':'" *’_':jl"-";:'l"- ol
de sedimentacion debido a ) ﬂa nay granincarporacion de caucal nl
A . liguiicha mi sdéhido en todo surecornido,
la carga sdlida suspendida, . .
_ Diamante &

Rio de la Plata:
Estuario que vincula al rio Parand con

Frente de Avance del Delta;

= Region donde desembocan todos los —"] ol ociana. . . i h
tributarios del Rio de la Plata. Impone condiciones hidrodindmicas al
Frente del Defta.

Reghon en continuo crecimiento,

Figura 4 Esquema conceptual del sistema que afecta al Frente del Delta del rio Parand.

En el proximo capitulo, el tercero, se presenta una sintesis de la revision
bibliografica de trabajos antecedentes del estudio del crecimiento del Delta del rio
Parand llevada a cabo, a partir de la cual se fijaron los objetivos del presente trabajo.
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3. Antecedentes de estudio del Frente del Delta

3.1Introduccién

En los ultimos afios, el avance del Frente del Delta del rio Parana ha sido objeto de
estudio de diversos trabajos de investigacion. En este capitulo se describira el estado
del arte del campo de estudio a través de dos trabajos de investigacion el desarrollado
por A. Sarubbi (2007) junto con el de N. Badano y otros (2012). A su vez, Kazimierski y
otros (2012) también trataron el crecimiento del Delta incorporando al estudio diversos
escenarios de cambio climatico; la dinamica de crecimiento del Delta ante el
calentamiento global también fue tratada por Medina y Codignotto (2013).

Adicionalmente, se ha desarrollado una gran variedad de estudios en los que se
analizé la comportamiento tanto hidrodindmico como sedimentoldgico del Rio de la
Plata. Entre ellos, particularmente en este trabajo se recurrié a: M. Fossati (2013), D.
Moreira (2016), M. Fernandez (2011) y P. Santoro (2011).

En el presente apartado se presentan los andlisis y conclusiones principales de los
trabajos antecedentes en lo referido al estudio del crecimiento del Frente de Avance
del Delta del rio Parana a modo de resumen del estado del arte al momento de
desarrollar el trabajo en curso; el trabajo de Sarubbi (2007) serd enunciado como
AFD.07, mientras que el de Badano y otros (2012) como ADF.12. Ademas, se incorporan
conceptos que resultan indispensables para el desarrollo del mismo.

3.2 Caracterizacion sedimentologica en el Frente del Delta
El caudal sélido transportado por un rio puede discriminarse principalmente en dos
categorias:

e Carga de fondo: Se trata de aquellas particulas pertenecientes al propio
cauce del rio que son transportadas por el mismo en contacto con el lecho.
Las particulas transportadas de esta manera son las mas pesadas.

e (arga en suspension: Corresponde a las particulas que no estan en contacto
permanente con el lecho, sino que se trasladan en el seno del flujo. Puede
subdividirse en dos:

o Carga de material de fondo en suspensién: Particulas que, si bien
viajan en el seno del flujo, por momentos entran en contacto con el
lecho.

o Carga de lavado o foranea: Se trata de aquellos sdlidos que se
desplazan de forma permanente en el seno del flujo. Suele
comprender a las fracciones arcilla y los limo de los sedimentos
transportados.

Considerando la facil y abundante erosion en la cuenca del rio Bermejo y la
predominancia de dicho rio en el caudal sélido del rio Parana, resulta de esperar que la
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carga en suspension cumpla un rol preponderante en el avance del Frente del Delta.
Cuantificaciones de la carga en suspension total del rio Bermejo indican que el caudal
solido anual ronda las 100.000.000 de toneladas (Brea, Busquets & Spalletti, 1996), de
las cuales una fraccidn llega al rio Parana.

Tiene importancia analizar qué fraccion tendrd inferencia directa en el avance del
frente. Cuando el rio Parana avanza aguas abajo a través de sus distintos brazos hacia
su desembocadura en el Rio de la Plata en la regidén deltaica, las secciones de los
cauces sufren una expansién abrupta, lo que conlleva a una reduccién importante de la
velocidad. Esta baja en la velocidad a su vez genera una pérdida de la capacidad de
transporte del curso de agua, por lo que los sélidos comienzan a sedimentarse. Es de
esperar entonces que las particulas mas pesadas — arenas gruesas y medianas — sean
las primeras en sedimentar, no habiendo llegado aun al frente del Delta. Por su parte,
las arcillas, limos y arenas mas finas si pueden ser transportados con mayor facilidad
por la corriente del Rio de la Plata, salvo en periodos de crecidas en los que el agua
inunda las islas ya formadas y las mencionadas fracciones se depositan alli.

Se desprende de este andlisis, que las arenas finas y limos gruesos son aquellas
fracciones que colaboran mayoritariamente en el avance longitudinal del frente como
tal, mientras que los limos restantes y las arcillas colaboran fundamentalmente al
crecimiento en cota de las islas a partir de las crecidas (Sarubbi, 2007).

En sintesis, el avance del Frente del Delta del rio Parana entonces se debe a la
sedimentacion de sélidos transportados por el mismo rio. Particularmente, los sélidos
involucrados en el fendmeno de avance son los correspondientes a la carga de lavado.
Dicha sedimentacion se produce debido al brusco incremento de la seccidén que el
cauce presenta al acercarse al Rio de la Plata, lo que provoca una reduccién en la
velocidad de la corriente junto con la consecuente pérdida de capacidad de transporte
de solidos.

Un primer abordaje al avance del frente ademds requiere establecer la procedencia
de aquellos sedimentos que luego formaran parte del Delta. Partiendo del analisis de
los tributarios principales que tiene el rio Parana desde su naciente en el sur Brasil
hasta su desembocadura a través del Delta en el Rio de la Plata, se concluyé que el
tributario que mayor incidencia tiene en términos de caudal sélido activo es el rio
Bermejo, que como se mencioné previamente desemboca al rio Parand a través del rio
Paraguay en el Noreste de Argentina (Sarubbi, 2007; Amsler y otros, 2020).

El rio Paraguay, por su parte, aguas arriba de la desembocadura del rio Bermejo
tiene una concentracion de sdélidos en suspension de 89 mg/l, mientras que aguas
abajo el mismo indicador adopta valor de 576 mg/l. El gran aumento de la
concentracién de sélidos en suspensiéon antes y después de la desembocadura del rio
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Bermejo indica que por si sélo el rio Paraguay no es una fuente influyente de carga en
suspension.

Por otra parte, el aporte de sdlidos proveniente del Alto Parand estd fuertemente
limitado por la presencia de las presas brasileras construidas a fines del siglo XX a lo
largo de su cauce (Amsler M. L., 2006). Esta afirmacion gana sustento al considerar que
el gasto sélido en suspensién anual en el Parana Superior, en la estacidon de aforo Itati
es de 8.005.000 toneladas mientras que aguas abajd, en el Parana Medio la estacién el
Tunel Subfluvial indica 99.477.00 toneladas anuales (Brea, Spalletti, & Busquets, 1999).

De lo comentado en los parrafos previos se concluye que, dado que ni el rio
Paraguay ni el Alto Parana son fuentes importantes de caudal sélido en si, es entonces
el rio Bermejo aquel que le aporta al rio Parana el gran caudal sélido que transporta
aguas abajo hasta la region deltaica.

3.3 Andlisis histoérico cartografico del Delta del rio Parana

Con tal de obtener una primera nocién del avance del Frente del Delta, tanto en
direccién como en magnitud, Sarubbi (2007) recurrié al anadlisis de cartas nauticas
realizadas en diferentes afios consultando diversos archivos histéricos.

A partir de una seleccion de las cartas encontradas para un periodo de
aproximadamente 400 aios, se determind que son validas para un analisis comparativo
aquellas confeccionadas a partir de fines del siglo XVIII debido a la rigurosidad
empleada en su confeccién.

Habiendo digitalizado las cartas seleccionadas en funcidon de la coincidencia de
ciertos puntos de referencia, Sarubbi (2007) llegé a la determinacion de distintas lineas
envolventes del Frente de Avance del Delta del rio Parana para distintos afios (Figura
5).
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Referencias: /1 Afic 1778 Escala grafica
m AfC 1845 mmmmm Afi0 1896 0 km 10

. AR 1967 [ Afio 2000

Figura 5 Cuantificacion del crecimiento del Delta del rio Parand a partir del andlisis cartogrdfico (Sarubbi, 2007).

Del analisis de los resultados obtenidos mediante la definicién de estas curvas
envolventes, se distinguieron dos frentes de avance del Delta, uno asociado al rio
Parand Guazu y otro al Parana de las Palmas (Sarubbi, 2007). A la vez, estos frentes
pueden ser divididos en dos subfrentes, uno al sur y otro al norte de cada rio, que
presentaran distinto comportamiento segun su ubicacién relativa a las costas uruguaya
y bonaerense.

El autor sefiala que el avance anual de los distintos subfrentes ha ido disminuyendo
desde fines del siglo XVIII hasta el presente, principalmente por el efecto limitante de la
costa uruguaya y el desarrollo de las islas del frente en lo que respecta al frente del
Parana Guazu y por la gran extension del propio frente en lo referido al avance debido
al Parana de las Palmas. El autor indica que en el presente siglo el subfrente norte del
Parana Guazu ha llegado practicamente a la estacionalidad, mientras que el subfrente
sur avanza con una tasa media anual de 25 metros. Por su parte, el frente
correspondiente al Parand de las Palmas presenta un desplazamiento de 50 y 75
metros anuales en sus subfrentes sur y norte, respectivamente.

Por ultimo, se indica que las islas presentes alrededor del subfrente sur del Parand
Guazu (nacidas principalmente en el periodo 1926 — 1969) tienden a unirse entre si
conforme crece el delta. Precisamente, la unién entre bancos y el crecimiento en cota
de estos es el mecanismo mediante el que se formaron y crecieron las islas del Frente
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que se hallan a la altura de San Fernando actualmente. Este comportamiento es
consistente con una de las dindmicas de evolucion de islas identificadas en la regién del
Parand Medio (Pereira, 2016), segun la cual las islas’ surgen a partir de la unién de
bancos vy la colonizacion del drea emergida por diversas especies de flora.

3.4 Modelacion del avance del Frente del Delta

En los dos trabajos de modelacién numérica del crecimiento del Delta analizados
en este capitulo, la simulacién de dicho fenédmeno fue llevada a cabo mediante la
implementacion de modelos matematicos acoplados para representar los
comportamientos hidrodindmico y sedimentoldgico del sistema.

Ambos andlisis contemplan el flujo como bidimensional, asumiendo entonces que
la velocidad en la direccion vertical es practicamente constante, por lo que la
aceleracién vertical es despreciable ante la aceleracion de la gravedad y adoptando
entonces una distribucién hidrostatica de presiones. Partiendo de las ecuaciones
bidimensionales de Navier — Stokes e implementando esta hipdtesis se llega a las
ecuaciones de aguas superficiales, que son las empleadas para la resolucién de la
hidrodinamica del problema.

Respecto al dominio de cdlculo seleccionado (Figura 6), ambos modelos adoptaron
el Rio de la Plata Superior, que abarca desde el frente del delta (aquella seccion del
mismo que presenta cambios importantes a través del tiempo) hasta la recta de union
de las ciudades de La Plata y Colonia.
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Figura 6 Dominios de cdlculo empleados; AFD.12 (izq, de Badano y otros (2012).) y AFD.07 (der, de Sarubbi (2007)).

Los métodos para obtener las soluciones numéricas empleadas en ambos trabajos
difieren entre si. Sarubbi (2007) implementa el software HIDROBID Il (Menéndez, 1985;

2 Definiéndose como islas a aquellas “geoformas vegetadas, estables, que no se ajustan con la
variabilidad del escurrimiento anual y dividen al flujo hasta el caudal de cauce lleno” (Pereira, 2016).
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Menéndez 1990) que incorpora para la resolucién de las ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales el método de las diferencias finitas, usando una malla de
discretizacion de tipo alternada (es decir que las distintas variables a ser calculadas se
ubican en distintos nodos de cada celda) y resolviéndolas mediante el esquema
implicito de direcciones alternadas (Menéndez, 1990; Re & Menéndez, 2003). El hecho
de que el esquema sea implicito permite que la eleccidn del paso de cdlculo temporal
no esté restringida por problemas de inestabilidad.

Por su parte, el AFD.12 emplea el método de volimenes finitos valiéndose para el
desarrollo del modelo el toolkit OpenFOAM (Fild Operation and Manipulation). Para los
pasos temporales, se implementd el método PISO (por sus siglas en inglés: Pressure
Implicit with Splitting Operatoris).

Respecto a los forzantes del sistema, ambos trabajos adoptan los caudales liquidos
de los principales cauces que conforman el Delta del rio Parand como caudales medios
(con la salvedad que AFD.12 incorpora una modulaciéon semidiurna constante a los
caudales para simular el efecto de la marea en las desembocaduras de los tributarios).
Respecto a la marea con la que se forzaron ambos modelos, sélo se considerd la
astronédmica impuesta al modelo a lo largo de la condicion de borde sur.

En lo referido a los caudales sdlidos, el al AFD.07 se los incorpora a través de
concentraciones presentes en el Rio de la Plata segun se trate del area de influencia del
Parana de las Palmas o del Parana Guazu y segun la distancia al frente (Figura 7). En
cambio, el AFD.12 incorpora los caudales sélidos definiendo las concentraciones en las
desembocaduras de cada uno de los tributarios considerados y permitiendo su
dispersion a lo largo del estuario mediante ecuaciones de transporte.
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Figura 7 Zonificacion del drea en estudio para la definicion de concentraciones (Sarubbi, 2007).
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En términos de fendmenos actuantes en el sistema, ambos modelos desprecian el
efecto que pueda tener la marea meteorolégica en la dindmica del Frente de Avance
del Delta del rio Parand aduciendo que la baja frecuencia de eventos de tormenta
conlleva a su vez a una baja incidencia en el crecimiento del Delta.

Respecto al modelo de sedimentacion del material transportado por el rio, ambos
emplean el modelo de Krone (Krone, 1962). Mientras que para el fendmeno de
resuspensién el AFD.12 adopta el modelo de Partheniades (1962), en tanto que el
AFD.07 desprecia el fendmeno.

Un aspecto fundamental en el andlisis del avance del frente del Delta es el modo en
que se determina que una celda dada del dominio dejé de constituir un punto del
curso de agua para ser parte del delta propiamente dicho. El modelo AFD.07 asigna a
cada celda un volumen de maxima sedimentacidn, que se ird completando a medida
que pasan los pasos temporales; una vez depositado un volumen igual al mencionado
maximo, asume que esa celda pasa a formar parte de una isla. En cambio, en el AFD.12
se asume que toda celda donde el tirante resulte menor a 20cm puede considerarse
como seca; de esta manera se evitan posibles inestabilidades en momento de bajamar.

Ya calibrados y validados los modelos, ambos generan predicciones del frente de
avance del delta a futuro con condiciones actuales y variandolas a futuro.
Particularmente, en el trabajo AFD.12 se incorporan resultados obtenidos por
Kazimierski et al. (2012) quienes, empleando el método Gavrilovic para calcular el
potencial de erosién de la cuenca del rio Bermejo, plantearon distintos escenarios
posibles.

Por su parte, el AFD.07 emplea la curva de carga sélida de arena fina en funcién del
tiempo calculada en el propio trabajo para armar las distintas proyecciones. Define
arbitrariamente en qué manera la series de caudales sélidos continuardn desde el
inicio de la simulacién hasta su fin.

El modelo AFD.07 es validado mediante la simulacidon del avance del Frente del
Delta del rio Parand en el intervalo 1900 — 2001. Se observa (Figura 8) que en los
subfrentes correspondientes al rio Parana de las Palmas el modelo acierta en los
lugares donde efectivamente hubo avance del frente especialmente para la primera
mitad del intervalo considerado; luego las discrepancias se tornan mayores. Por su
parte, los subfrentes asociados al Parand Guazu también se encuentran bien
representados a pesar de no haber sido captado practicamente el desarrollo de las islas
frente a la costa uruguaya (salvo por el crecimiento de la Isla Oyarvide en direccidn
N-S). Los errores cometidos, de todos modos, pueden ser explicados en gran medida
por la informacién batimétrica con la que se contd para el desarrollo del mismo. El
desarrollo morfoldgico se da en el modelo siempre a partir de la batimetria del afio
1900, cuyos datos muy probablemente hayan sido relevados con una baja resolucién
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espacial, por lo que a largos intervalos los errores se multiplican. Esta falta de
resolucion de datos probablemente también fomentara en gran medida los errores de
orientacién que se ven en las islas desarrolladas.
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Figura 8 Frentes observados y simulados en el periodo 1900 - 2002 (Sarubbi, 2007).

Por su parte, el AFD.12 se validdé empleando el intervalo 1994 — 2007. Los
resultados obtenidos para dicho periodo (Figura 9) demuestran una correcta
representacion del crecimiento del frente del Delta propiamente dicho junto con una
buena reproduccidon de los cambios ocurridos al norte de la Isla Martin Garcia. Por su
parte, se aprecia que el modelo no logra representar crecimiento alguno al sur de la
Isla Oyarvide.
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Figura 9 Comparacion de Frente simulado y observado segtin el modelo desarrollado (Badano et. al, 2012).

Como se menciond previamente, los dos trabajos en cuestion analizan una vez
definido el modelo numérico las tendencias a futuro del crecimiento del Frente del
Delta variando distintos parametros de los forzantes; ambos varian la cantidad de
sedimentos que llegan al Rio de la Plata. Ademas, con el modelo AFD.12 se estudid la
variacion del comportamiento del Frente ante un incremento del nivel medio del mar.

El AFD.07 plantea tres escenarios distintos para el caudal sélido (de minima, media
y maxima descarga solida) que son definidos a partir de suponer que, durante el
periodo simulado (hasta el afo 2116), la descarga mantiene cierto comportamiento
arbitrario relacionado con la descarga habida en el pasado. Para el escenario de
minima, a partir del afio 2001 la descarga se mantiene constante en el minimo valor
histérico registrado, para el escenario de media a partir del mismo afo se repite la
onda media histdrica de descarga y, por ultimo, para el escenario de maxima descarga
solida, a partir del 2001 se mantiene la descarga constante con un valor igual al
maximo local correspondiente a la década de 1980. A partir de estas simulaciones se
obtienen (Figura 10) tres escenarios de avance del Delta del rio Paranda, en donde se
distingue que la mayor variacion de crecimiento se genera entre los escenarios de
minima y media descarga sélida, perdiendo incidencia relativa el escenario de maxima
descarga.
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Figura 10 Resultados obtenidos para cada uno de los escenarios (Sarubbi, 2007).

De acuerdo a los resultados obtenidos, tanto en el escenario de media como de
maxima descarga sélida el Frente del Delta del rio Parana podria encontrarse ante el
limite norte de la ciudad de Buenos Aires en el afio 2116. Los cambios ocurridos en el
frente correspondiente al rio Parana Guazu son menores, salvo el crecimiento de la Isla
Oyarvide.

Por su parte, para el AFD.12 se definié la variacion de carga sélida presente en el
Delta a partir del trabajo de Kazimierski et al (2012) que, mediante el empleo de
modelos climdticos que permiten incorporar distintas tendencias al modelo de
Gavrilovic antes mencionado mediante sus forzantes, definen una eventual variacion
de la descarga solida que traduce en dos escenarios: uno de aumento de caudal de
sedimentos del rio Bermejo caracterizado por un incremento de dicha variable en
69.000 tn/afio, y un segundo escenario, opuesto al primero, que implica una reduccion
de 48.000 tn/afio. Para el aumento del nivel medio del mar adoptd un incremento
anual de 1,7 mm impuesto sobre la frontera sur del dominio. Los resultados obtenidos
(Figura 11) se condensan en la comparacién de cada uno de los escenarios propuestos
entre ellos.
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Figura 11 Avance del Frente del Delta ante distintos escenarios (Kazimierski, y otros, 2011).

Del analisis en conjunto de los resultados de los dos trabajos presentados, se
pueden obtener diferentes conclusiones. Por un lado, ambos trabajos muestran una
fuerte tendencia de crecimiento de las islas vecinas de la isla Martin Garcia junto con
un importante avance del frente en el subfrente sur del Parana de las Palmas en
direccién paralela a la costa bonaerense en el futuro.

La gran diferencia entre las sensibilidades halladas ante la variacion de carga sélida
entre ambos trabajos es adjudicada a los distintos criterios para plantear los escenarios
futuros.

Se concluye ademads que resulta probable que el frente de avance del Delta del Rio
Parand alcance por lo menos el partido de Vicente Lépez, ya que entre los escenarios
de media y maxima carga sdlida no se encontré tanta diferencia (Sarubbi, 2007).

En lo que respecta a la calidad del ajuste numérico logrado en ambos trabajos,
se buscard analizar si es factible mejorar los resultados obtenidos mediante la
incorporacion de nuevos forzantes o si, por el contrario, aquellos fenédmenos
sedimentoldgicos que no fue posible representar hasta el momento no pueden ser
captados debido a una falta de informacidn batimétrica con suficiente detalle como
para representar correctamente la dinamica hidrosedimentolégica de la zona.
Independientemente del resultado de tal disyuntiva, se busca también realizar distintos
andlisis de sensibilidad al modelo numérico que se desarrollara para tener a futuro una
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vision mas clara de cuales son los forzantes que mayor incidencia tienen en el
crecimiento del Frente de Avance del Delta del rio Parana.

3.5 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se han comentado las principales caracteristicas y
resultados de los modelos desarrollados en dos trabajos antecedentes a la presente
tesis.

Se concluye de la revisién bibliografica que, de acuerdo al estado del arte
actual, aun resta por incorporar a la modelacién del avance del Frente del Delta del rio
Parana forzantes con los cual no se ha trabajo, como ser la marea meteorolégica, en
tanto en todos los trabajos antecedentes sélo se ha considerado la astrondmica.
Ademads, también se propone llevar a cabo estudios de la incidencia que distintas
caracteristicas de la modelacidn pueden tener sobre los resultados observados, como
ser series horarias de caudal ingresante al estuario, presencia de fondo inicial,
interaccién entre mas de una fraccién de sedimento, entre otros. Un esquema
conceptual de las principales caracteristicas de los trabajos de modelacién del Frente
del Delta desarrollados hasta el momento se presenta en la Figura 12.

Astronomica: Ya incorporada (AFD.07 y AFD.12). ‘

Meteoroldgica: aun resta estudiar su impacto. ‘

Fracciones de
sedimento

Sélo se considerd la fraccion que sedimenta en el
Frente de acuerdo con trabajos antecedentes.

Modelacion de
ladinamicade
crecimiento del |
Frente.

Caudal
liquido

Considerado como constante (AFD.07) y con modulacidn
semidiurna (AFD.12).

Caudal
solido

Constante de acuerdo a estimaciones realizadas.

Cambio
climatico

Analizadasvariaciones en el nivel medio del mary la carga
sélida (AFD.12)

Figura 12 Esquema conceptual de los trabajos desarrollados sobre el crecimiento del Frente del Delta.

En el cuarto capitulo se presentaran diversos andlisis realizados en la zona de
estudio con tal de desarrollar una mejor comprensidn de los fendmenos presentes y de
la dinamica sedimentoldgica. Dicha informacion serd fundamental luego en el armado
del modelo.
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4. Analisis in situ y remoto del Frente de Avance del Delta;
sedimentos y cambios morfolégicos (2007 — 2016).

4.1 Introduccidn

En el presente apartado se presentan las distintas instancias de andlisis llevadas
a cabo con tal de comprender la dindmica sedimentoldgica presente en el Frente de
Avance del Delta del rio Parana.

En primer lugar, se describen los resultados obtenidos de la extraccion de
muestras de sedimento de lecho tomadas en dos puntos del Frente del Delta. Esta
informaciéon pretende complementar a la carta de Laborde en lo que respecta a
distribucién espacial de las distintas fracciones de sedimento a lo largo y ancho de la
region en estudio. Disponer de informacion al respecto resulta importante para
analizar la precisién con la que se representan los fendmenos de sedimentacion en la
zona ya que permite no sélo analizar los resultados a través de la emergencia de
nuevas islas, sino que también da lugar a incorporar la variable composicién del lecho.

Luego, se exponen dos andlisis remotos de los cambios ocurridos en el Frente
de Avance del Delta del rio Parana. El primero, realizado a partir de la comparacién de
las cartas nduticas H130 publicadas por el SHN en los afos 2007 y 2016, mientras que
el segundo fue hecho en base a imagenes satelitales de la region tomadas en el mismo
periodo de tiempo. Ambas secciones pretenden complementarse entre si en la
comprension del crecimiento que la region tuvo en el pasado inmediato y permitir la
formulacion de una hipdtesis respecto a la principal dindmica que tienen los
sedimentos en el Frente.

Dicha hipétesis se desarrolla precisamente en el Ultimo subapartado; a partir
del analisis de la morfologia observada y de los cambios ocurridos en el intervalo
estudiado, se desarrolla una hipdtesis del comportamiento de los sedimentos en las
zonas aledafas al Frente; se espera que, a partir de una suposicion de dicha dinamica,
se logre calibrar de manera mds general los procesos de sedimentacidn y erosion en
estudio, no sélo considerando los resultados finales de cada conjunto de parametros,
sino estimando como los resultados afectan al comportamiento general del sistema y si
esa variacion es o no coherente con la registrada.

4.2 Campaiia de toma de sedimentos en el Frente de Avance del Delta del rio
Parana

Con el fin de obtener una caracterizacién del lecho de la regién del Frente de

Avance del Delta del rio Parand se llevaron a cabo dos camparfias de tomas de muestra

de sedimentos de fondo en dos regiones bien alejadas entre si; adicionalmente, se

tomdé una muestra del lecho en el canal del rio Parand de las Palmas (Figura 13).

Posteriormente, las muestras fueron ensayadas mediante la técnica de difraccién laser
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para obtener una descripcién detallada de su granulometria en el Laboratorio de
sedimentologia de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad del
Litoral.

Mediante dichos relevamientos y su posterior estudio se espera poder determinar
las fracciones que mayor sedimentacion presentan en las inmediaciones del Frente de
Avance. Esta informacion serd un pilar fundamental al momento de calibrar los
parametros sedimentoldgicos dado que se contard con una nocidon del
comportamiento discriminado de las fracciones en adicion al comportamiento
agregado de las islas que se pueda desprender del andlisis de las cartas nauticas y las
imagenes satelitales.

Figura 13 Ubicacion de los puntos de muestreo de sedimentos del lecho.

Para la extraccion de muestras se empled en todos los casos una draga de cierre
mecdanico que permite ser llevada aun abierta al lecho del rio y cerrarse de manera
abrupta al soltar un retén que libera un juego de resortes. De esta manera se pueden
obtener muestras del lecho sin alterar sensiblemente la composicion dado que no
resulta necesario excavar para retirar el material; ademas, dado que la liberacién de los
resortes se puede hacer a través de una cuerda, es posible retirar sedimentos del lecho
a cierta profundidad aun estando de pie sobre la embarcacion.

En la ubicaciéon frente al islote El Matén, ligeramente al sur de la
desembocadura del rio Guazucito, se tomd una muestra inmediatamente sobre el
faldén de laisla (G_M1) y otra un poco mas adentro del curso (G_M2).

De las muestras tomadas alli, se destaca la presencia de dos capas de
sedimento; una primera capa, superior, se componia de material totalmente fino, de
color gris oscuro y tenia un espesor de aproximadamente 2 cm, mientras que, por
debajo, se percibia un material no tan homogéneo, de color mas claro, donde, si bien
predominaba el material fino, se podia sentir al tacto material arenoso, especialmente
en la muestra G_M2. La estratigrafia descrita se desarmé al retirar de la draga la
muestra, quedando como resultado una muestra de color gris oscuro homogéneo
(Figura 14) donde predominan las texturas propias del material fino, aunque se percibe
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la presencia de arenas. Insertas en la muestra se hallan ademas elementos mas bien
compactos de arcilla, de forma lenticular, que se destacan por su color aun mas

grisaceo que el resto del material.

Figura 14 Muestra sacada aguas abajo de la desembocadura del rio Guazucito.

En el analisis granulométrico de sendas muestras (Figura 15) se comprueban las
diferencias marcadas entre ambas, dado que la muestra G_M2 presenta una sensible

menor proporcion de sedimentos finos, aunque en ambos casos predominan

fracciones menores que las arenas. Cabe destacar que las diferencias presentes en la

composicion granulométrica de sendas muestras se desarrollan en una pequefia

diferencia espacial dentro de la zona de muestreo.

% volumen mas fino

M1

(]

Y G M2

0 =ttt

0,01 0,1

10 100 1000 10000
Diametro [um]

Figura 15 Andlisis granulométrico a las muestras tomadas cerca de la desembocadura del rio Guazucito.

Por su parte, las muestras tomadas en la desembocadura del rio Parana Mini

resultaron relativamente mds homogéneas entre si que las extraidas en la primera
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ubicacidn. En este caso no sélo se tomaron muestras en el faldén de la isla, sino que
también se extrajo material del drea de isla ya colonizada por la vegetacién y también
del area relativamente profunda que la rodea (la ecosonda media 1,5m de profundidad
al momento de tomar dicha muestra).

En el interior de la isla, donde la vegetacidon es abundante y salvo crecidas
importantes no parecia llegar el nivel del agua, se realizd una excavacién de alrededor
de 10 cm de profundidad a modo de calicata esperando ver cierta variacion de la
estratigrafia como se habia percibido en la desembocadura del Guazucito, pero el
material resultd ser absolutamente homogéneo a simple vista; ademas, al tacto, no
tenia contenido de material arenoso, sino que era un barro de cohesion bastante
elevada; la muestra correspondiente a la excavacién es la denominada M_M4, cuya
granulometria se muestra en la Figura 16.
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Figura 16 Andlisis granulométrico a las muestras tomadas cerca de la desembocadura del rio Parand Mini.

En el faldén circundante se tomaron también varias muestras que mostraron
entre ellas resultados disimiles. Una primera muestra presentd una textura que seria
compatible con cierta presencia de material arenoso (M_M2), pero a escasos metros
de donde se extrajo este material, se encontraron formaciones de material altamente
cohesivo en forma de escaldon correspondientes a limos arcillosos (M_M3).

La muestra tomada del lecho a 1,5 m de profundidad (M_M4) se corresponde,
nuevamente, con material mayormente compuesto por arcilla y limos con una escasa
participacién de arenas muy finas.

Respecto a la muestra tomada en la zona mas profunda del rio Parana de las
Palmas (Figura 17) indica que alli la graduacion resulta practicamente uniforme y estd
compuesto por arenas puras, siendo el didmetro medio, d50, 250 ym.
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Figura 17 Andlisis granulométrico a las muestras tomadas en el rio Parand de las Palmas.

Si bien no se llevé a cabo un muestreo sistematico del lecho circundante de las
islas que permita comprender con mayor exactitud los fendmenos de sedimentacion
gue ocurren en las regiones someras del frente, las muestras tomadas permiten
concluir que:

- La composicién del lecho varia sensiblemente incluso en pocos metros en las
inmediaciones de las islas.

- En la regién alta de las islas, las capas superiores estan formadas
principalmente por limos.

- La presencia de material fino en el Frente es muy importante respecto al
material arenoso, que se halla pero en proporciones menores, incluso alli
donde en el lecho predominan las arenas.

- En las regiones profundas de la zona se destaca la sedimentacion de arena con
muy escasa presencia de limos y arcilla. Si bien la muestra tomada corresponde
al Parand de las Palmas, se entiende que el lecho de otros canales de la zona
debe compartir una similar composicién de fondo (como ser por ejemplo el
Canal Principal).

Por ultimo, a modo de resumen, las Tablas 2 y 3 presentan un resumen estadistico
de los resultados obtenidos del estudio granulométrico practicado a las muestras
tomadas.
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Muestra| Mediana [um]| Media [pm] | Desvio [um]
| em 12,44 37,44 60,46
Guazucito [~ -7 49,74 65,29 66,17
M M1 17,52 36,28 46,76
M M2 25,83 45,00 54,09
Parana Mini| M_M3 9,69 24,20 32,10
M M4 13,38 33,68 56,31
M M5 33,90 45,09 45,14
Paranade | 250,71 266,65 129,15
las Palmas

Tabla 2 Resumen estadistico de la granulometria de las muestras de lecho tomadas.

Parana Mini Guazu
Palmas
M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2
% arcilla 17,72% 14,26% 25,71% 18,38% 11,80% 22,76% 14,68% 1,08%
% limo 65,23% 63,31% 62,69% 68,96% 65,32% 61,16% 44,24% 4,09%
%arena 17,05% 22,43% 11,60% 12,67% 22,88% 16,07% 41,08% 94,83%

Tabla 3 Composicion granulométrica de las muestras tomadas en el Frente del Delta.

4.3 Cambios morfoldgicos segun las cartas nauticas (2007-2016)

Se efectlo un andlisis de los cambios ocurridos en el Frente del Delta del rio
Parana a partir de la comparacién de las cartas nauticas H-130 publicadas por el SHN
en los afios 2007 y 2016.

Dicho analisis comparativo se realizé6 no sélo comparando los contornos
presentados de islas y bancos en sendas publicaciones, lo que determina nuevos
bancos e islas, sino que también se compararon profundidades informadas con tal de
determinar regiones del rio donde, si bien no hubo cambios en la superficie emergida,
si se vio afectada sensiblemente la batimetria. Estas ultimas regiones de todos modos
son delimitadas de manera aproximada, dado que debido a la densidad de muestreo
de la batimetria provista por las cartas nauticas no fue posible lograr dos archivos
raster que permitieran obtener mediante su resta un cambio de batimetria coherente.

De la superposiciéon de ambas cartas se concluye que los principales cambios
morfoldgicos ocurrieron en la regidon deltaica mas cercana a la costa uruguaya. Los
mismos comienzan a la altura de la desembocadura del Parand Guazu, aunque al oeste
de la Isla Juncal se observa erosién en el Canal Principal (Figura 18). A partir de alli,
sobre el ultimo tramo del Canal Principal, se observan fendmenos tanto de erosién
como de sedimentacidn alternados en distancias bastante acotadas. La sedimentacion
en dicha regidn provoca el avance no solo del Frente sobre la margen izquierda del

Parand Guazu mediante el avance de islas y bancos (de alrededor de 0.58 km2 y 3.8

km' respectivamente), sino que también modifica la geometria de la desembocadura,
desplazando las aguas profundas contra la margen derecha, acercandola
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sensiblemente a tierra. En lo referido a la erosidn, se concentra en la seccidn central
del Canal Principal y en el desplazamiento de la desembocadura del Parand Guazu.
Estos cambios son acompafados por la generacidon de bancos de menor extensidn en
los extremos de aguas abajo de las islas Juncal y Los Tigres del Mar asi como también
de los islotes El Matén; al oeste de los mismos hay erosidén en la margen izquierda del
canal, mientras que sedimenta material sobre margen derecha, como también al sur de
los islotes. Frente a la costa uruguaya también se aprecian ciertas zonas puntuales de
sedimentacion.

\ Nuevas islas 2016 -

Nuevos bancos 2016 -
Zona sedimentada 2016 |:|
Zona erosionada 2016 -

Islas 2007 [
Bancos 2007 -

Canales (prof. >3m) -

Isla El Matdn

Figura 18 Avance del Frente del Delta aguas abajo de la Isla Juncal.

Aguas debajo de los cambios recién mencionados se concentran las principales
modificaciones que sufrio el lecho del rio a lo largo del periodo de tiempo
contemplado. Se observan (Figura 19) fendmenos de sedimentacidon que consolidan el
Frente en la desembocadura del Arroyo Correntoso, asi como también sucede en la
periferia de las Isla Lucia. En ambos casos, la sedimentacion genera nuevos bancos e
islas que producen zonas de aguas poco profundas o islas mas extensas y compactas
(en tanto pasan a no tener canales que las atraviesen) que antes.

El mayor crecimiento de islas se ubica al sur y sudoeste de las islas Oyarvide y
, , . . 2 .
Solis. Alli, las islas crecen aproximadamente 10.9 km , mientras que los bancos, 16.6

km~. Ademads, se da una sedimentacion importante en la regién comprendida entre la
Isla Marin Garcia y las islas Lucia y Oyarvide que afecta a la forma del Canal Buenos
Aires, dandole el trazado curvo de hoy en dia. Dichos fendmenos de sedimentacién son

37



Julian E. Cortese

acompanados por algunos de erosidon relativamente puntuales, como ser la
profundizacién del canal Lancha Petrel, que separa las Islas Lucia de la Oyarvide o la
profundizacién de regiones del canal que discurre al Norte de aquellas mismas islas.

Al oeste de las islas Lucia y Oyarvide el frente avanza con la sedimentacién
progresiva de los terrenos comprendidos entre los rios Parana Mini y Barca Grande,
mientras que entre ambas superficies elevadas del nivel del agua se sedimenta el inicio

del canal (los primeros 4.6 km) que discurre entre ambas.

- Nuevas islas 2016
|:| Nuevos bancos 2016
|:| Zona sedimentada 2016
- Zona erosionada 2016

[ 1sias 2007
Z - Bancos 2007

- Canales (prof. >3m)

Isla Martin Garcia

Islas Solis

0 1 2km
| |

Figura 19 Avance del Frente del Delta alrededor de la Isla Oyarvide.

Por su parte, cerca de la costa argentina el frente presenta un comportamiento
mas homogéneo, donde no se encuentran procesos erosivos importantes (Figura 20).
Principalmente el frente crece en las islas ubicadas al oeste del Canal Emilio Mitre,
donde también se desarrollan distintos bancos, algunos aun no emergentes. Con
mayor notoriedad crecen las islas y bancos cercanos a la desembocadura del Canal del
Este, aunque las islas entre aquel tributario y el San Antonio también crecen de manera
relativamente uniforme.

Al este del Canal Emilio Mitre se presenta el desarrollo de un banco hacia el sur,
mientras que al este de las islas Nutria, Lucha y Zarate se observan islas en desarrollo
dentro de los bancos de arena ya existentes al comienzo del periodo en estudio.
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Nuevas islas 2016
Nuevos bancos 2016
Zona sedimentada 2016
Zona erosionada 2016
Islas 2007

Bancos 2007

Canales (prof. >3m)

Figura 20 Avance del Frente del Delta en las cercanias de la costa bonaerense.

4.4 Cambios morfoldgicos registrados en imdagenes satelitales (2007-2016)

Una herramienta adicional a las cartas nduticas de la que se dispone al momento
de determinar cambios en las inmediaciones del Frente de Avance son las imagenes
satelitales. Las mismas consisten en imagenes tomadas periddicamente sobre cierta
region a lo largo del tiempo, por lo que es posible comparar distintas imagenes vy
analizar los cambios ocurridos entre una y otra. Ademas, para el estudio de islas, es
factible combinar estas imagenes — cuya fecha de captura es conocida — con el nivel del
agua que hubo en ese momento en cierto punto cercano al lugar estudiado,
obteniendo asi un contorno de las islas que corresponde a cierto nivel del agua.
Teniendo en cuenta la primera de estas dos aplicaciones es que se desarrolla el
presente apartado, empleando los productos de los satélites Landsat 7 y Landsat 8.

Para la comparacién del Frente del Delta en el periodo considerado (2007 — 2016)
se buscaron imagenes satelitales tomadas entre los afios 2006 y 2008 para el estado
inicial del Frente y entre los afos 2015 y 2017 para el final. Se asume entonces que los
cambios desarrollados a lo largo de 1 afo respecto a los momentos inicial y final son
despreciables respecto al cambio agregado que se espera observar en el transcurso del
intervalo entero. Para sendos intervalos de tiempo se emplearon imagenes producto
de los satélites Landsat 7 y 8 (ambos conjuntos de imagenes provistos por el U.S.
Geological Survey). Se filtraron las imagenes de forma tal de sélo contemplar aquellas
que hayan sido tomadas con una nubosidad menor al 30% con el objetivo de tener una
descripcién sin interferencias del area de interés.
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De esta manera se obtuvieron 33 y 37 imdagenes satelitales para cada uno de los
intervalos correspondientes. Cada imagen fue asociada al nivel del agua medido en el
Puerto de Buenos Aires (o a la estacién Palermo en caso de faltante en el punto antes
mencionado) con el objetivo de poder comparar imagenes que representaran
condiciones hidrodinamicas del Rio de la Plata similares. Si bien se dispone de
imagenes correspondientes a crecidas importantes en Buenos Aires (momentos en los
cuales el nivel del rio supera los 2 m MOP), una limitacién propia de la metodologia en
cuestion es que no se tiene manera de discernir en la imagen satelital cruda la
vegetacion presente sobre las islas, por lo tanto, durante las crecidas no se logra
apreciar correctamente el avance del agua sobre la tierra, sino que se ve
constantemente la cubierta vegetal de la isla. Esta limitacién conlleva a que no puedan
compararse las curvas de nivel de mayor altura entre ambos intervalos de tiempo, asi
como tampoco se podran trazar curvas de nivel para dichas alturas.

Para la deteccidn de los principales cambios morfoldgicos ocurridos en el Frente del
Delta del rio Parand, se tomaron imagenes satelitales correspondientes a un nivel
observado en Buenos Aires cercano a los 10 cm MOP. La imagen correspondiente al
momento inicial de la comparacion fue tomada el 21/12/2006 a las 13:34 horas,
mientras que la correspondiente al final del intervalo, el 18/06/2017 a las 13:44 horas.
En la Figura 21 se presentan ambas imdagenes a fines comparativos.

Figura 21 Imdgenes satelitales tomadas en los afios 2006 (izq.) y 2017 (der.) con niveles observados en Buenos Aires
igual a 10 cm MOP.

Comenzando el analisis en los alrededores de la Isla Juncal y recorriendo la zona

de interés hacia el Sur, se aprecia que los cambios morfolégicos relevantes no suceden

sino hasta la Isla El Matén, que presenta un importante crecimiento tanto al este (0,52

2 o 2

km”) como al sur, longitudinalmente (0,89 km ). Sobre la margen opuesta, cercana a la
costa argentina del curso, si bien no se observa nueva superficie emergida, si se
distingue el desarrollo de una dorsal que bordea al Canal Principal (dado que se aprecia
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con mayor intensidad en la imagen del afio 2017, se asume que la capa de agua que la
recubre se torna mas delgada). En linea con este desarrollo en sentido norte — sur, se
observa un pequefio crecimiento longitudinal hacia el norte de la Isla Lucia; dicha isla,
ademas, se ensancha ligeramente hacia el oeste. La isla sobre la margen derecha del
Arroyo Correntoso por su parte se consolida tanto al norte como al sur, creciendo en

total 0,65 km".

En las inmediaciones de la Isla Martin Garcia no se observan cambios, pero aguas
debajo si se ve el desarrollo de importantes dorsales que discurren paralelos al Canal
Buenos Aires, que separa la Isla Oyarvide de la Martin Garcia.

En las inmediaciones de las Islas Oyarvide y Solis es donde mayor superficie emerge
en el transcurso del periodo 2007 — 2016. En primera instancia, se observa un gran
desarrollo longitudinal de la Isla Solis que bordea al canal que discurre entre ella y las

islas del Frente; La fraccion emergida de esta formacion ronda los 4,5 kmz, con una
longitud mdaxima de alrededor de 5800 m. Como continuacidn de esta regidon emergida,
se observa alineada a ella una regiédn préxima a emerger e incluso algunas islas
pequeiias ya sobresalientes del nivel del agua previo al abrupto cambio de direccién
que este canal presenta frente a la Isla Zarate. Acompanando el importante
crecimiento recién comentado, las dos islas principales al este de esta nueva formacién
también presentan importantes crecimientos caracterizados por tener forma de V
invertida. En cambio, la tercera isla de este grupo, que se encuentra enfrentada a la
Isla Martin Garcia (I.M.G.), presenta un crecimiento cercano a la forma de C. Ademas
de estos crecimientos ya consumados de las islas, al sur de las mismas se observan
dorsales e islotes cercanos a la emergencia distribuidos de forma tal que favorecen el
desarrollo de canales entre ellos.

En las islas cercanas a desembocadura del rio Barquita se aprecia un crecimiento
significativo, especialmente sobre la ubicada a margen izquierda del curso. Ademas, se
observa la presencia de dorsales aguas abajo del mismo. Algo similar se da en la
desembocadura del Parand Mini, salvo que alli emerge una pequefa isla en vez de
incrementarse el tamano de las ya existentes.

Entre el Parana Mini y los Bajos del Temor se observa la formacion de un area poco
profunda con forma de embudo que apunta hacia el sur. Sus bordes coinciden con
cursos de profundidad relativamente altas que facilitan que el agua escurra por ellos.
Por parte de los Bajos del Temor, la Isla Lucha presenta un crecimiento longitudinal
relativamente importante, en varios casos presentando la forma de V invertida antes
comentada en las inmediaciones de la Isla Oyarvide.

En lo que respecta a la Isla Zarate, si bien se aprecia nueva superficie emergida
anexada a la ya existente, se destaca por la extension superficial el desarrollo de
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bancos importantes al sur de la isla. A lo largo del contorno del Canal Emilio Mitre,
sobre su margen derecha, se observa también el desarrollo de una dorsal realmente
extensa (cuya longitud ronda los 28,5 km) que disminuye su intensidad acercandose
hacia la costa.

En las cercanias de las desembocaduras del Canal del Este y el rio San Antonio se
observa un crecimiento relevante no sélo de las islas ya existentes, sino ademas de
islas nuevas correspondientes al periodo en estudio. Las dorsales creadas ademas en la
zona se confunden con la propia del Canal Emilio Mitre y provocan el rdpido descenso
de profundidad en la cercania del Canal del Este y el desvid del curso del San Antonio
hacia la desembocadura del Rio Lujan.

De lo analizado en este apartado y al considerarlo en conjunto con el avance del
Frente del Delta obtenido del estudio de las cartas nauticas H130 de los afios 2007 y
201, resulta relevante remarcar el importante desarrollo morfolégico que hubo sobre
las margenes de los canales del Rio de la Plata, sélo parcialmente reproducidos por las
cartas. Se observa en las imagenes satelitales un importante fenémeno de
sedimentacion en los bordes de los canales Principal, Buenos Aires y Emilio Mitre, asi
como también se forman dorsales en el canal que discurre desde el oeste de la Isla
Lucia hasta la latitud de la Isla Zarate.

Identificar estos procesos de sedimentacién (resumidos los mas importantes en la
Figura 22), aunque sea en forma cualitativa, ayudara a la calibracién de las fracciones
de sedimentos en tanto se sabe de otras regiones ademds de las propias islas
emergidas donde se debe sedimentar el aporte sélido de los tributarios.
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sobre
mar n
derecho del
Canal
Principal

Figura 22 Principales cambios morfoldgicos detectados en las imdgenes satelitales.

4.5. Hipdtesis sobre la dindmica de sedimentos en las zonas de cambios

morfolégicos

El comportamiento morfolégico recién descripto parece indicar que hasta la
latitud de Nueva Palmira las condiciones hidrodinamicas no favorecen el crecimiento ni
la degradacidon del Delta del rio Parana frente a la costa uruguaya, sino que se alcanzé
cierta estabilidad. La falta de sedimentacién se debe probablemente de manera
conjunta a cuan canalizado fluye el rio Uruguay y a la baja concentracion de
sedimentos en suspensién que el mismo rio trae consigo desde aguas arriba. Por su
parte, la ausencia de fenédmenos erosivos puede estar asociada a que la composicidn
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del lecho en dicha regién es mayoritariamente arenas (segun la carta de Laborde),
material que no logra ser resuspendido por el curso.

Luego, en las cercanias de Nueva Palmira y Carmelo, distintas ramas del rio
Paranad comienzan a afluir con el rio Uruguay cargando consigo carga de lavado, como
son el Gutiérrez, el Paranad Bravo y el Sauce, que ante condiciones hidrodinamicas
propicias podrd sedimentar. Aguas debajo de la Isla Juncal el incremento de la seccidon
transversal del curso acompafiado de una baja en la profundidad y un incremento de la
curvatura del mismo generan condiciones que favorecen el cambio morfolégico del
lecho del rio. Estas circunstancias son las que explican en gran medida el gran
crecimiento superficial que se observa en el Islote El Matén y también del desarrollo
longitudinal hacia el norte de la Isla Lucia que pareceria indicar que a futuro ésta se
uniria con el Frente del Delta frente al Islote El Matén.

Parte del caudal del Canal Principal desborda hacia el oeste por el norte de la
Isla Lucia, llevando consigo carga de lavado. Este material pareceria ser responsable del
crecimiento de forma longitudinal de la Isla Solis hacia el sudoeste, probablemente en
colaboraciéon con la descarga de los rios Barca Grande y Barquita. A su vez, en la
desembocadura de este ultimo rio se presenta un crecimiento relativamente alto de las
islas sobre sendas margenes, por lo que se puede presumir que gran parte de su
material transportado sedimenta en dicha regién. En menor medida, también sucede
una situacién semejante en la desembocadura del rio Parana Mini.

Los sedimentos que no se depositan en las zonas donde efectivamente se
reduce la profundidad a lo largo del Canal Principal ni son arrastrados al oeste de la Isla
Lucia, junto con aquellos que son resuspendidos en las zonas erosionadas, son
transportados aguas abajo hacia las islas, antes provocando la sedimentacién entre la
Isla Martin Garcia y las Lucia y Oyarvide. Luego, una fraccién del total escurre a través
de los canales que surcan las islas Lucia, Oyarvide y Solis. Este flujo entre las islas
pareceria ser relevante para el crecimiento de las propias islas por permitir a los
sedimentos provenientes del norte llegar a zonas donde se observa gran avance del
frente. A su vez, es probable que el sedimento en suspensién proveniente de
fendmenos de erosién aguas arriba incida en dicho crecimiento dado que aquella zona
segln la carta de Laborde es de fondo arenoso, caracterizado por tener velocidades de
caida altas respecto a fracciones mas finas como los limos y arcillas.

Sumado a los fendmenos de transporte mencionados, cabe evaluar la
posibilidad de que sedimentos resuspendidos en las inmediaciones de las islas en
momentos de alta velocidad de escurrimiento durante crecidas sean llevados hacia los
bancos donde luego sedimentarian. Este fendmeno no parece explicar a priori el gran
crecimiento de las islas en cuestion dado que no se identifican grandes procesos de
erosidn en la zona que pudieran ser fuentes importantes de sedimentos, pero no se
puede descartar fendmenos transitorios que a lo largo del tiempo mantienen un
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equilibrio morfolégico dinamico; ademas, la morfologia que se presenta en las islas
Solis y Oyarvide, semejante a una V invertida orientada hacia el sur, parece indicar que
el desarrollo superficial se da producto de la carga suspendida que sedimenta al
rebalsar hacia los costados de cada uno de los cursos, donde hay menor profundidad y
consecuentemente menor velocidad.

En las inmediaciones de los Bajos del Temor el crecimiento de las islas también
parece estar dominado por la sedimentacion de la carga en suspensién transportada
desde aguas arriba por los tributarios al Rio de la Plata producida por el descenso
abrupto de la velocidad de escurrimiento, dado que predominan brazos de mayor
longitud que se extienden desde los bordes de las islas hacia aguas abajo (semejantes a
una V invertida orientada hacia el este). En este caso, la totalidad de los sedimentos
proviene del Parand de las Palmas. Asi mismo, el crecimiento de la Isla Zarate hacia el
este se da por la desembocadura del canal que discurre entre las islas Zarate y Lucha al
Rio de la Plata. En ambos casos, predominan canales que surcan las principales islas
que permiten la distribucién de carga de lavado.

Por su parte, en la region del Frente de Avance del Delta comprendida entre la
desembocadura del Canal Emilio Mitre y la costa bonaerense, si bien el crecimiento
también se presenta con su dimensién longitudinal acentuada, también se observa el
crecimiento del frente en espesor, hacia el sur, de manera medianamente homogénea.
Esto podria indicar que en esta regidon los fendmenos de resuspensiéon de material del
lecho durante crecidas si tienen cierta incidencia en el avance del Delta. Si bien no se
perciben zonas erosionadas en el periodo en estudio (2007-2016) segun las cartas
nauticas, podria darse un equilibrio dindmico mediante el cual material recientemente
depositado sea resuspendido durante eventos de cierta intensidad, llevado a zonas
menos profundas mas cercanas a las islas para finalmente sedimentar durante la estoa.

4.6 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se ha abordado la dindamica de sedimentos del Frente
del Delta desde diferentes aristas con tal de lograr una mejor comprensién de la
misma.

De las campafias de toma de muestras de sedimento de fondo y el posterior
andlisis de las muestras recolectadas se logré concluir que en las islas del Frente se
encuentran en proporcién predominante los limos, con participaciéon de arcillas y
arenas en fracciones relativamente similares. En el caso de la regién correspondiente al
corredor de los rios Uruguay y Guazu se observd que la participacién de las arenas es
mayor al alejarse ligeramente de la isla, mientras que en el Parana Mini se mantiene
sostenidamente la predominancia de limos.

De los analisis remotos llevados a cabo, se concluyd que las areas que mayor
desarrollo presentaron en el intervalo estudiado (2007 — 2016) correspondio a la regién
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de las islas Oyarvide y Solis. Dicho crecimiento se materializa no sélo en la emergencia
de nuevos bancos e islas, sino también en regiones cercanas a la superficie libre que
pueden apreciarse en las imagenes satelitales.

Adicionalmente, a partir de los analisis remotos se esbozd una hipdtesis de
dindmica de sedimentos en la cercania del Frente segun la cual la sedimentacion de los
sélidos ingresantes al estuario se da principalmente producto de la abrupta caida de
velocidad del curso, quedando relegado a un segundo papel la resuspension vy
redistribucion de sedimentos previamente sedimentados.

En el préximo capitulo se trata el desarrollo del nuevo modelo numérico de la
region en estudio, incluyendo la descripcién de las herramientas empleadas, la
informacion disponible y todos aquellos procesos correspondientes al armado de un
modelo capaz de representar satisfactoriamente la dindmica del Frente de Avance del
Delta del rio Parana.

46



5. Metodologia

5. Metodologia.

5.1 Introduccion.

En el presente capitulo se describird en detalle el proceso de armado del modelo
numérico con el que se busca reproducir la dindamica hidrosedimentoldgica del Frente
de Avance del Delta del rio Parand. Se espera lograr una representacion mas completa
de los procesos intervinientes en el avance del Frente del Delta mediante la
incorporacién de forzantes no empleados aun en los trabajos realizados con
anterioridad y poder estipular qué caracteristicas del modelo tienen mayor incidencia
en la modelacién de los procesos simulados.

En primera instancia, se desarrollardn las ecuaciones basicas a ser resueltas por el
esquema numeérico, pasando por los fendmenos hidrodinamicos basicos, el transporte
de sedimento y los modelos particulares de turbulencia implementados.

En segundo lugar, se presentan conceptos basicos referidos a fendmenos
indispensables en la comprensién del comportamiento del Rio de la Plata como son las
mareas astrondmica y meteorolégica; se comenta someramente también acerca de las
fuentes de informacién principales de donde se obtendran las caracteristicas de los
distintos forzantes a ser usados en el modelo del Rio de la Plata y el Frente del Delta
del rio Paran3, los modelos globales de informacidn.

En tercer lugar, se desarrollan los procesos de calibracién y validacién del modulo
hidrodinamico. Por ultimo, se desarrolla el proceso de calibracién de los pardametros
sedimentoldgicos del modelo y se efectuan distintas pruebas de sensibilidad sobre el
modelo terminado para determinar el comportamiento del mismo ante ciertos
cambios de los forzantes.

5.2 Modelo numérico.
5.2.1 Procesos considerados en la modelacién: conceptos y ecuaciones.

5.2.1.1 Ecuaciones hidrodindmicas.

El sistema Delft3D resuelve las ecuaciones de Navier Stokes bidimensionales
para un fluido incompresible, considerando aguas poco profundas y asumiendo una
distribucidon hidrostatica de presion en la vertical. Cada una de las ecuaciones se
resuelve mediante la implementacién del método de diferencias finitas, variando
eventualmente los esquemas empleados.

Las expresiones matematicas que se presentan a continuacién estan definidas
en coordenadas curvilineas ortogonales. Se plantean las ecuaciones gobernantes de
esta manera con tal de poder aplicarlas a mallas también curvilineas a fin de lograr una
mejor adaptacion de las mismas a los bordes irregulares de los cursos naturales; de lo
contrario, si se usara un mallado rectangular, evitar errores importantes de
discretizacién implicaria necesariamente emplear una resolucion menor al caso
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comparativo de mallas curvas que se adaptan en cierta medida a la morfologia del
curso.

Respecto al sistema de referencia empleado para la expresion de las ecuaciones
gobernantes de los fenédmenos hidrodindmicos, cabe destacar que no se emplea en el
eje vertical una divisiéon uniforme del espacio, sino que se emplea un sistema de
coordenadas sigma, que consiste en un conjunto de n capas que subdividen al tirante
total de agua en cierto punto del espacio y tiempo de espesor variable; la forma de
cada capa se adecuard entonces a la forma del lecho del rio y a la de la superficie libre.
La definicién de la coordenada sigma responde a la siguiente expresidn, segun la
nomenclatura de la Figura 23:

Siendo z la coordenada vertical de un sistema cartesiano con normal positiva
saliente del cuerpo de agua, ¢ el nivel de la superficie libre de agua (referido al plano
de referencia z = 0) y H el tirante de agua, definido como la suma entre la profundidad
del lecho respecto al plano z = 0 (llamada d) y el nivel del agua, .

De esta manera el tirante de agua quedara comprendido entre los valores 0y -1
de sigma para la superficie libre y el lecho, respectivamente. En caso de usar multiples
capas en las simulaciones, el resultado presentado como el perfil vertical de la columna
de agua sera el resultado de la aplicacién de las ecuaciones a describir a continuacion
para cada una de ellas.

La primera de las ecuaciones a resolver es la de continuidad integrada en la
vertical. Dicha expresidn consiste en:

% 1 0((d+o)UA[G ) L O(@+9V+f6p) _

(d + 90

Donde:
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G es el nivel de la superficie libre sobre el plano de referencia, z=0.

d es la profundidad entre el plano de referencia y el lecho del rio.

U vy V son la velocidad integrada en la profundidad en direcciones horizontales
ortogonales entre si, definidas en coordenadas sigma como:

0 0
U= [udo, V= [vdo
~1 ~1

€ y m son coordenadas coincidentes con la longitud y la latitud,

respectivamente.
A /GEE Y A /GTm son coeficientes empleados para la transformacion entre sistemas

de coordenadas rectangulares y curvilineos, definidos como:

\/CTEE: Rcoscos (§), \/GTT]:R

Siendo R el radio de la tierra, tomado igual a 6.378,137 km.

Q representa todo ingreso o salida de agua por unidad de superficie adicional
que pueda considerarse (tomas de agua, descargas, precipitacién, evaporacion,
etc.)

Ademas, se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento en ambas

direcciones horizontales, a saber:

uau_l_va_u_l_wau_ v a\/g__l_ uv a\/GTE—fv=—
u(’)v_l_v(’)v_l_wa_v_ uv a\/GTm_l_ u’ a\/GTE—fu=—

Donde:
u, vy wson las velocidades en cada uno de los ejes del sistema de referencia.
P, €s la densidad del agua (considerada constante y uniforme en el presente

trabajo).
ME y Mn representan sumideros o fuentes de cantidad de movimiento.

f es el pardmetro de Coriolis, dependiente principalmente de la latitud de la
region en estudio.
ng Pn corresponden a los gradientes de presion barotropicos, que al

considerar la densidad del fluido constante se expresa como:

1 6PATM
98

1P§=1£

0%
P/ G Gy

Py G

aPATM

1
+
/ on
pO Gnn

1 Jg

P =—
PGy T Ay T
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Resulta interesante hacer notar que es en esta ecuacidon donde la
presidon atmosférica incide en el comportamiento hidrodindmico del cuerpo de
agua.

-~ v, es el coeficiente de viscosidad turbulenta. Los coeficientes de viscosidad

turbulentos son desarrollados en el apartado Modelos de turbulencia.

- FE y Fn representan el desequilibrio de las tensiones de Reynolds en el plano

horizontal. En el caso de simular flujos a gran escala, con mallas relativamente
gruesas, es factible calcular estos valores mediante las siguientes expresiones:

2 2
_ 1 ou 1 du
FE—UH( — + >
VGG 98 VGG 2N

2 2

F 1 v 1 v

=v ( +

5.2.1.2 Modelos de turbulencia sub-escala.

La turbulencia que se desarrolla en los cursos de agua tiene influencia en la
disipacion energética, por lo que es importante a priori representar el fendmeno de la
manera mas precisa posible para luego poder determinar su influencia en los
resultados finales del modelo. La dificultad que se presenta a la hora de incorporarla a
los modelos es que se desarrolla en escalas temporal y espacial menores a las que se
suelen emplear en los modelos numéricos (es decir que un torbellino no llega a ser
representado por una celda de tamafio usual en un modelo numérico de un estuario,
ni puede ser captado correctamente por un paso temporal del orden usualmente
usado; reducir estas escalas a fin de captar correctamente estos fendmenos implicaria
un costo computacional exagerado).

Dado que el modelo con el que se trabaja es bidimensional, sdlo resta resolver
la disipacion turbulenta horizontal, ya que no se consideran variaciones de ningun tipo
en el eje vertical. Para ello, el médulo hidrodinamico del Delft3D tiene incorporado un
modelo denominado HLES (por sus siglas en inglés, Horizontal Large Eddy Simulation)
gue permite estimar los fendmenos turbulentos en el modelo sin necesidad de refinar
demasiado los pasos espacial y temporal empleados.

La implementacién del modelo se realiza a través de la definicion de la
viscosidad turbulenta sub-malla (entiéndase en este caso sub-malla como de una
escala inferior a la considerada por el modelo), que se expresa de la siguiente manera:

2
_ 1« * *C z2_
Voes = k. (\/(y o, S) +B B)

Donde:
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B = 3alU
4HC’

Donde U es el vector velocidad, H el tirante y C el coeficiente de Chézy.

-0, es el numero de Prandtl-Schmidt (al que se le da por defecto un valor igual a

0,7).

*
- S es:

*2 * *
S 22( du 0Jv

dy O0Ox

« 2 « 2 2 « 2
ou v ou v
2y 428 + (39 + () +2

Donde el superindice * sefiala que se trata de velocidades fluctuantes. Las
variables fluctuantes son definidas a partir de filtrar las velocidades medias
calculadas por la simulacién. Expresado en simbolos para una velocidad , el filtro
aplicado por el programa es:

Con:

A
¢n+1=(1 —a)*tpn+1+a*1|; ,lj10=0 y a=expexp(—Tt)

n

Notandose con n+1 al paso de tiempo actual, At siendo el paso de tiempo y T el
tiempo de relajacion. De las ultimas dos ecuaciones presentadas se obtiene que el
programa define a la velocidad turbulenta como la diferencia entre la velocidad
media calculada y una velocidad resultante de filtrar la primera; la fuerza de dicho
filtro depende a su vez del parametro tiempo de relajacion.

- ks es el nimero de ola correspondiente a la longitud de ola por debajo de la cual

la expresién de v aplica completamente. La expresion mediante la cual el

SGS
programa calcula dicho parametro es:

1 Ay
kD @)
Donde f = 0, 3.
Ip
-'Y, por ultimo, y sigue la expresion:
1—a °
Y= Ioo 2*n

Donde: - Ioo = 0,844
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-nes la cantidad de dimensiones con las que se trabaja de acuerdo al

mallado (2 o 3).

- a es la pendiente en escala log-log de la densidad de energia en
funcion del numero de ola; se le asigna un valor entre 3y 5/3.

Una vez calculada la viscosidad turbulenta para el paso de tiempo
correspondiente, se calcula la difusividad sub-escala de acuerdo a la siguiente relacién:

Donde: - Dscs es la difusividad turbulenta.

-V €S la viscosidad turbulenta.

-0.es el nimero de Prandtl-Schmidt, igual a 0,7.

La incorporacién del sistema de cdlculo de la energia disipada por los
fendmenos turbulentos recién descripto implica restricciones al paso temporal que
previamente no se tenian (debido a que la resolucion de las ecuaciones hidrodinamicas
se da mediante esquemas implicitos). Dichas restricciones se expresan a continuacion:

1. El ndmero de Courant para ondas superficiales debe respetar:
_ . [pAtlgH
CFL, = 22=522 <42

2. El nimero de Courant convectivo debe ser tal que:

CFL =281

conv. Ax —

3. Laintegracién en el tiempo de las tensiones sub-malla debe cumplir:

Por lo descripto en el presente apartado, se concluye que el modelo de
viscosidad turbulenta implementado en el Delft3D puede ser un elemento que ayude a
mejorar la representacién hidrodinamica del estuario a costas de — probablemente —
exigir una discretizacién temporal mas fina que la estrictamente necesaria en términos
de la estabilidad del esquema empleado para las ecuaciones hidrodindmicas.

5.2.1.3 Transporte de sdlidos y su incidencia en la morfologia.

Como se menciond previamente, el rio Parand transporta consigo diversas
fracciones de sélidos a lo largo de su traza, siendo las mds importantes para el avance
del Frente del Delta del rio Parana de acuerdo con los antecedentes los limos gruesos y
las arenas finas transportados en suspensidn, pero habiendo también material de
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fondo. Esta ultima fraccion de todos modos se acepta que no llega al Frente del Delta
por sedimentar en la regidon deltaica ya existente, por lo que sélo se trabajard con las
fracciones suspendidas y considerdndolas como sedimentos cohesivos (Sarubbi, 2007).

Los fendmenos contemplados por el modelo para cada una de las fracciones
suspendidas de sedimento consideradas son la adveccién y la difusion, los cuales son
contemplados mediante la resolucién de la ecuacion de balance de masa. Los
parametros para esta ecuaciéon son calculados a partir de los resultados de la
simulacién hidrodinamica para cada paso temporal considerado; en el sistema Delft3D
la resolucion del transporte de sélidos esta incorporado al mdédulo hidrodinamico.

(ONO]
ac? + ou.c? + av.c? + a(W_Ws )¢ _ 9 S(l) ac? + 0 S(l) ac® i( 0] 60(1))
ot ox dy 0z T ox sx 0x ady s,y' dy 0z sz 0z

Donde:

l ., . .
- c() es la concentracidon de sedimento de la fraccion (/).

- u, vy wson las componentes de la velocidad del flujo.
O] s(l)

sx sy
0]
w

! . . .
- € y 52 son los coeficientes de dispersion turbulenta.

es la velocidad de sedimentacion obstaculizada.

La presencia de multiples fracciones de sdlidos en suspension cobra importancia al
considerar la interaccién que los sdlidos tienen entre si dentro del seno del flujo,
sumado a que le otorga mayor generalidad al modelo. La concentracién de cada una de
las fracciones consideradas tendra su incidencia en las velocidades de sedimentacién
(dado que en zonas de gran concentracidén es de esperar una disminucién de dicha
velocidad), lo que a su vez — como ya se mencionara — afecta a la modificacién de la
batimetria. Ademads, cada fraccién considerada modifica de una manera particular la
densidad del conjunto agua-sedimento; los gradientes de densidad podrian inducir
corrientes y tener efectos significativos en la turbulencia, que a su vez favorece la
difusién turbulenta.

La modificacion de la densidad segln la concentracion de sedimentos se lleva a
cabo considerando que el volumen de los sdlidos reemplaza al del agua, por lo que se
debe considerar la densidad de cada una de las fracciones de sélido en su proporcion
correspondiente. Dicho razonamiento se expresa como:

) p,(5)
= pw(s) +Xc(1- p(l) )
l

s

p

mezcla

Donde:
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- pW(S) es la densidad del agua segun la salinidad (se trabaja con agua dulce, por
lo que esta dependencia se puede obviar).

O]
c

- pil) densidad especifica de la fraccién sélida (/).

concentracion de la fraccion sélida (/).

Por su parte, la disminucién de la velocidad de sedimentacidon conforme aumenta la
concentracion total de sélidos es modelada de la siguiente manera:

tot

5
o _ C, v L
w = (1 = WS’0

soil

Donde:

tot .y .
- Cs es la concentracion total de sedimentos.

- Csm,l es una densidad de referencia.

- w es la velocidad libre de sedimentacién de la fraccion (I).

Una vez calculados los pardmetros previamente mencionados que caracterizan el
transporte de los sélidos, se impone el condicionante en el lecho del cauce para
determinar como varia la morfologia con el tiempo. Esto se hace calculando los flujos
de sedimentos entre el lecho y el seno del flujo y aplicando luego estos incrementos de
sedimentos como fuentes o sumideros de sélidos segln corresponda.

N CIROREON LN C R

x s,z 0z

®

Donde:

- wil) es la velocidad de caida de la fraccion (/)

O] - .
- ¢~ eslaconcentracion de la fraccién (I).
O] _ . .y . ., .
- € es el coeficiente de dispersion turbulenta en la direccién vertical de la

fraccion (I).
_p®
G

es la tasa de sedimentacion de la fraccion (/).

es la tasa de erosion de la fraccion (/).

La determinacion de dichas tasas varia sensiblemente entre tipos de sedimentos
que se considere. Para el caso de sedimentos cohesivos (arcillas, limos y arenas finas),
se emplea la teoria de Partheniades-Krone para calcular los flujos de erosién y
sedimentacion. A continuacién, se mencionan brevemente los principales conceptos
del marco tedrico a partir de la formulacidon que adopta el software empleado.
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Se definen las tasas de erosion y sedimentacién como:

E(l) _ M(I)S(T ,T(l) )
cow’ cre

O _ . O O
b= W S(Tcw' Tcr,d)

l l .
Donde S(r ,r()) y S(r ,r() ) representan las funciones paso de erosidn vy
cw cr.e cw  cr,d

sedimentacion respectivamente, que relacionan la maxima tension de corte que puede
darse en el lecho debido al movimiento del agua, T , con las tensiones de corte
cw

criticas para que haya erosién (Tcre' qgue es un limite superior a partir del cual hay
resuspension de particulas previamente sedimentadas) y sedimentacién (Tcrd' que es
un limite inferior por debajo del cual las particulas suspendidas en el seno del flujo son

0]

. l . Ny
depositadas en el lecho del cauce). Por su parte, M" " es el pardmetro de erosion que

define la intensidad del proceso.

Funcidn de paso de erosidn:

) T ) ! ) !
S(T ,T( )={(”—l;v—1, SiT >T() 0, SiT <’E()
cw'  cr.e T cw cr,e cw cr.e
cre

Funcién de paso de sedimentacién:

S(r 'T(D ): {1 - :(Cl;” , sit < ri?e 0, sit > Tige

Los cambios morfolégicos calculados de acuerdo a las expresiones recién
presentadas se caracterizan por desarrollarse en escalas temporales grandes respecto a
las escalas en las que se desarrollan los fendmenos hidrodindmicos. Esto conlleva a que
sea computacionalmente muy costo simular en tiempo real los cambios morfolégicos.
Para resolver esto, se incorpora al esquema numérico un factor de escala que permite
acelerar los cambios en el lecho del rio multiplicando los procesos de sedimentacién o
erosion ocurridos para cada paso temporal. Este abordaje ya se ha empleado en
trabajos antecedentes; Badano et al. (2012) emplearon un factor de aceleracién igual a
100 por lo que se considera una metodologia probada para representar correctamente
el crecimiento del Frente de Avance del Delta del rio Parana.

4.2.1.3 Marea astronémica: Conceptos y sus caracteristicas en el Rio de la Plata

Un fendmeno que cobra gran importancia al momento de analizar el
comportamiento hidrodindmico de un cuerpo de agua de las caracteristicas del Rio de
la Plata es el de la marea astrondmica, que puede ser definido como el ascenso y
descenso regular del nivel de la superficie libre del agua producto de reacciones
gravitacionales dentro del sistema compuesto por la Tierra, la Luna y el Sol. Lo aqui
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expuesto sobre los conceptos tedricos que conciernen a la marea astrondmica
proviene del trabajo de M. Fernandez (2011), donde se recolectan y explican los
principales puntos a comprender.

La modelacion matemadtica contemporanea de la marea astrondmica fue
desarrollada por Laplace, quien formuld la Teoria Dindmica, que consiste en un
conjunto de ecuaciones lineales en derivadas parciales que describe a la marea como
un flujo barotrépico bidimensional, a saber:

on 1 d(u.h) d(v.h.cos(@)) \ _
at + a.cos((p)( oA + (610] )_ 0

a(gn+o
Ju f * 1 1 (gn+e,)
at acos(p) oA
a(gn+,)
dv 1 T
F + f u + TT

Donde:

- meslaelevacién vertical de la marea astrondmica.

- A, @ son las coordenadas longitud y latitud respectivamente.
- g eslaconstante de gravedad.

- f esel parametro de Coriolis.

- heslaprofundidad del océano.

- u, vson las componentes de velocidad.

- CDT es el potencial gravitacional astronémico.

A partir de las ecuaciones presentadas, se observa que se modela el fendmeno
como un sistema oscilatorio forzado, cuyas fuerzas forzantes corresponden al accionar
gravitatorio de distintos astros sobre los cuerpos de agua.

A lo largo de los ultimos 150 afios se ha desarrollado un marco conceptual y un
sistema de calculo a fin de poder predecir la marea astrondmica a partir de la Teoria
Dindmica. Dicho sistema se denomina analisis armdnico, segun el cual la sefial de
marea se modela como la sumatoria de un conjunto de sinusoides, cada una con una
frecuencia especifica segin los parametros astrondmicos. Cada término de Ia
sumatoria corresponde a una fuerza generadora de marea particular, por lo que se los
llama componentes de marea, descritos cada uno por una frecuencia en particular.

n e t)= %H LA @).cos(8, (t) — G (A 9))

Donde:

- meslaelevacién de la sefial de marea.
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- Ay @ son las coordenadas longitud y latitud, respectivamente.
- Hk(7\, @)y Gk(l, @) son la amplitud y la fase de la componente k de marea,

dependientes de las coordenadas del punto terrestre que se evalle.
- Bk(t) es el argumento de Doodson, que a su vez se define como la combinacién

lineal entre seis angulos que refieren a la posicidon de los cuerpos que provocan
las fuerzas generadoras respecto a la tierra (precisamente estos argumentos
son los que estan definidos y a partir de los cuales se calculan la amplitud y la
fase para realizar las predicciones de marea).

Por lo tanto, las frecuencias de las diversas componentes de marea que integran el
resultado total pueden ser determinadas directamente a partir a de las frecuencias
fundamentales que derivan de los movimientos de los cuerpos involucrados en las
fuerzas generadoras. Doodson distinguié 388 frecuencias distintas.

A partir de la distincion de estas frecuencias generadoras de la marea astrondmica
es posible emplear un conjunto de observaciones de niveles de agua para determinar
la fase y amplitud de la marea en cierto punto de la superficie terrestre, y luego
calcular el nivel de agua correspondiente a los fenédmenos astrondmicos en funcion del
tiempo.

Las predicciones armadnicas brindan una respuesta de equilibrio que contempla que
la superficie se deforma lo suficientemente rapido como para estar en equilibrio con
las fuerzas forzantes en todo momento. Si bien el equilibrio no es tal, por ser la
amplitud de marea chica respecto a la profundidad del océano, la respuesta forzada
solo contiene frecuencias presentes en el forzante, por lo que la simplificacién no
incluye demasiado error.

Este tipo de andlisis tiene ciertos inconvenientes que deben ser subsanados. Por un
lado, es necesario contemplar la variacion en el tiempo de la fase y la amplitud
producto de la modulacion del perigeo, lo que demandaria una serie de observaciones
de 18,6 afios para poder resolver todas las frecuencias (por lo tanto, se termina
desestimando la modulacién del perihelio). Légicamente, los periodos de registro
suelen ser mucho mas cortos, rondando el afo de acuerdo al punto en estudio. Se
asume para sortear este inconveniente que la variacién en el tiempo es lo
suficientemente lenta como para poder ser despreciable.

Por otra parte, si se cuenta con un periodo de observaciones corto, puede resultar
dificil distinguir entre dos componentes con frecuencia similares entre si, o, yo, La

combinacion de estos dos componentes da un sistema que oscila con un periodo
menor que tiene una envolvente de periodo:

2*n
T =—
S 0'1 02
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Por lo tanto, para poder diferenciar ambas sefales entre si, es necesario tener un
intervalo de mediciones igual o mayor que dicho periodo. Esto recién mencionado es el
denominado Criterio de Raileigh. Ademas, la componente con menor frecuencia que se
puede discernir es la que tiene un periodo igual a la duracién del registro, y la de
mayor frecuencia sera la que tiene un periodo igual a dos veces el intervalo de
mediciones.

Las principales componentes astrondmicas de mareas con las que frecuentemente
se lleva a cabo el andlisis armdnico se presentan en la Tabla 4. Resulta util aclarar que
la simbologia con la que se designa cada una de las componentes consiste en una letra,
qgue indica el satélite ficticio que produce la fuerza generadora de la marea y un
numero, que senala la cantidad de periodos que la sefal completa en un dia. El satélite
ficticio es un artilugio que se emplea para reemplazar las fuerzas generadoras producto
del Sol y la Luna por fuerzas producto de planetas sintéticos que giran alrededor de la
tierra en una érbita circular cuyo plano coincide con el plano del ecuador.

MNombre Simbolo Periodo (h)
Lunar principal M2 12.42
Solar principal 52 12 (W)
Eliptico Lunar mavor N2 1260
Semudiurno Lom-Solar K2 11.97
Solar eliptico mayor T2 1201
Solar eliptico menor L2 1219
Eliptico lunar 27 orden 2M2 120
Dinrno Lum-Solar K1 2393
Durno Lunar principal o 25.82
Diurno Solar principal 11 24.07
Elipnco Lunar mayor (N 26.HT
Elipnico Lunar menor M1 2454
Quincenal Lonar MFE 3279
Mensual Lunar Mm 6613
Sermu-anual Solar Saa 4383

Tabla 4 Principales componentes de marea astrondmica (Ferndndez, 2011).

Las componentes mencionadas previamente son de cardcter totalmente
astronédmico y alcanzan para describir correctamente la marea en el océano, pero en la
cercania de la costa aparecen fendmenos no lineales producto de las escasas
profundidades y la friccién que obligan a agregar componentes de otro estilo para
lograr una buena representacion.
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Estas nuevas componentes de marea que se agregan producto de la interaccion de
las ondas con los contornos pueden clasificarse en dos grupos:

® Sobremareas: Componentes cuya velocidad angular es un multiplo exacto
de las componentes astrondmicas que las originan. Las sobremareas son
causadas principalmente por dos fendmenos: primero, la friccién con el
fondo genera componentes con una velocidad angular igual a tres veces a la
componente astronémica de la que surge, y segundo, la diferencia de
celeridad con la que la onda se propaga en aguas poco profundas entre la
cresta y el seno produce una deformacién del perfil de la onda; esto genera
componentes con frecuencias dobles y triples que de la original.

e Mareas compuestas: La interaccion no lineal entre las distintas
componentes actuantes ante la presencia del contorno genera que el
sistema resultante presente nuevas componentes cuya frecuencia sea la
suma o diferencia de las originales.

La amplitud y relevancia de estas nuevas componentes dependera principalmente
de las caracteristicas topograficas de la regidén que se analice, pero puntualmente en el
Rio de la Plata, por ejemplo, la componente M4 tiene cierta incidencia en la marea
astrondmica.

Fernandez (2011) determina que en el Rio de la Plata unas pocas componentes de
marea son capaces de explicar en gran medida el comportamiento astrondmico del
estuario, por lo que pueden ser empleadas sélo ellas al momento de realizar
eventuales andlisis armdnicos. Las nueve componentes principales de marea para el
estuario son: M2, N2, S2, K2, O1, K1, P1y M4.

5.2.1.4 Marea meteoroldgica: Concepto y sus caracteristicas en el Rio de la Plata

Sumada a la marea astrondmica presentada en el apartado anterior se halla la
marea meteorolégica. Dicho fendmeno tiene origen en la interaccién existente entre
las condiciones atmosféricas reinantes (viento y presién) y el cuerpo de agua en
estudio. Particularmente, en el Rio de la Plata ambas mareas tienen gran incidencia en
el comportamiento agregado del estuario; esto queda demostrado al analizar las
diferencias existentes entre los niveles medidos en el rio contra los predichos
considerando Unicamente efectos astrondmicos. La diferencia entre ambas series se
denomina niveles residuales y cuantifica los desniveles producidos por fendmenos
meteoroldgicos.

Para ilustrar la importancia que tienen los fendmenos meteoroldgicos, se
calculé la serie de nivel residual a lo largo de un intervalo de un mes a partir de
observaciones realizadas a lo largo de 6 meses en el puerto de Buenos Aires (Figura
24). Se observa que los niveles residuales cobran valores importantes en momentos
relativamente puntuales que estardn asociados a su vez con condiciones
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hidrodinamicas que se apartan de la media, especialmente si se considera que la
amplitud astrondmica media en dicho punto ronda los 60 cm de acuerdo a lo publicado
por el Servicio de Hidrografia Naval. Se desprende entonces que la marea
meteoroldgica merece ser estudiada y modelada con detalle con tal de representar
correctamente el comportamiento hidrodindmico agregado del estuario.
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Figura 24 Nivel residual en el Puerto de Buenos Aires durante el mes de septiembre del 2005.

La descripcidon de la marea meteoroldgica que se presenta a continuacién surge
de la lectura de la tesis de maestria de Pablo Santoro (2011), quien a su vez recopila
distintas teorias con diversos grados de simplificacion.

En primer lugar, se desarrolla la respuesta del volumen de agua ante cambios en
la presion atmosférica. Intuitivamente, cabe esperar que, ante un incremento de la
presién atmosférica, se produzca un descenso en el nivel de la superficie libre. Del
andlisis de las ecuaciones que describen la dinamica de un fluido (continuidad vy
balance de cantidad de movimiento en las tres dimensiones) tomando como hipdtesis
el agua en reposo, se obtiene el denominado efecto de bardmetro inverso que,

asumiendo una densidad del agua cercana a 1000 —‘93, indica que ante una variacién en
m

la presion atmosférica de 1 hPa habra un descenso de 1 cm en la superficie del agua.
En simbolos:

AP

Af =— — —_ 0,01 * AP
E Pg AT

M

Segun esta ley cabria esperar importantes cambios en el nivel del agua sdélo
debidos a variaciones en la presion atmosférica dado que ésta normalmente oscila
entre 980 y 1030 hPa en el Rio de la Plata, lo que implica bajas de presion de 33 hPa
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(33 cm respecto al nivel medio del agua) y subas de 17 hPa (17 cm) respecto a la
presion media de 1013 hPa. Asi y todo, hasta ahora se asumid un cambio en la presién
uniforme sobre todo el cuerpo de agua, instantdneo, mientras que en la realidad los
cambios de presion estan asociados a centros de alta o baja presion que se desplazan
en funcién del tiempo, por lo que estan lejos de ser estaticos.

Si se admite que la perturbacion se desplaza con una celeridad CA y se omiten

en las ecuaciones de cantidad de movimiento los términos advectivos, de Coriolis y las
tensiones de fondo y superficie se obtiene de la resoluciéon de las mismas una
respuesta del cuerpo de agua (de profundidad D) que responde a la siguiente
expresion:
AP
_ ATM
AED —_ Cz

A

pg(1—"5)

Recordando que la velocidad de propagacion de una onda libre en un cuerpo de

agua (C) es igual a \/gD y notando que esta ultima expresién contiene a la hallada
previamente para una variacion de la presién atmosférica estdtica, puede reescribirse
como:
A%
- E
AED o ¢, ?
-

En esta ultima expresidon puede verse una clara semejanza entre la respuesta
del cuerpo de agua a una variacidon en la presién atmosférica con una oscilacién
forzada. En caso de que la velocidad de propagacion de la onda libre sea igual a la
velocidad de desplazamiento de la perturbacién, la expresién sugeriria una variacién
de nivel infinita. Ademas, en tanto la celeridad de la perturbacién aumente, mayor sera
la respuesta; en cambio, ante el aumento de la velocidad de propagacién de la onda
libre, disminuye la respuesta. En el Rio de la Plata exterior y la zona ocednica
circundante se ha determinado que las ondas libres tienen celeridades comprendidas
entre 50 km/h y 70 km/h, por lo tanto, perturbaciones atmosféricas desplazandose a
velocidades superiores a 40 km/h pueden producir ondas de amplitud importante que
luego se propagarian aguas adentro del Rio de la Plata.

En lo que respecta al comportamiento del cuerpo de agua ante la accién de los
vientos se destaca la teoria de la espiral de Ekman (desarrollada a comienzos del siglo
pasado) que consiste en una explicacién conceptual del efecto que el viento tiene
sobre un cuerpo de agua y una descripcidén del transporte de agua asociado a dicha
interaccidn. Si bien la teoria se basa en fuertes hipdtesis simplificadoras como ser la no
incidencia de costas y el estado estacionario del océano resulta clara para comprender
el efecto del viento sobre el agua de un estuario.
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La solucién que halla Ekman consiste en una capa de aproximadamente 10 m
en cuya vertical el perfil de velocidades se ve modificado debido a la incidencia del
viento. En superficie, la velocidad del agua presenta una inclinacién respecto a la
tension superficial impresa por el viento igual a 45° hacia la izquierda en el hemisferio
sur (hacia la derecha en el hemisferio norte) y se acentua la desviacién a medida que
se desciende por la vertical mientras que a su vez disminuye la velocidad del agua. De
la integracion del campo espiral de velocidades en toda la vertical de la capa de Ekman
se obtiene que el transporte resultante tiene una direccion perpendicular a las
tensiones provocadas por el viento.

Si bien la espiral de Ekman no logra observarse debido a las importantes
hipotesis que supone, brinda conceptos fundamentales para la comprensién del efecto
del viento sobre cuerpos de agua. Un analisis aun simplificado, pero mds avanzado que
el desarrollado por Ekman fue presentado por Pugh a fines del siglo pasado. En el
mismo, se asume un cuerpo de agua semi infinito de profundidad D para y>0 sometido
al accionar de un viento uniforme y constante paralelo a la costa. De la resolucién de
las ecuaciones de aguas poco profundas aplicando las simplificaciones
correspondientes, se obtiene:

Ft
u:#

pD
98 __ fu
y g

Se observa que de acuerdo a las simplificaciones hechas se desarrollaria una
velocidad paralela a la costa proporcional al tiempo e inversamente proporcional con la
velocidad. Ademas, se presentaria un gradiente del nivel del agua perpendicular a la
costa y proporcional a su vez a la velocidad (y por ende al tiempo). Cabe aclarar de
todos modos que la magnitud de la velocidad inducida a medida que avanza el tiempo
se veria limitada por la friccion.

Hasta ahora se han mencionado distintos modelos simplificados que describen
el comportamiento del cuerpo de agua ante la presencia de una perturbacion
atmosférica, pero aun cabe analizar la propagacion que esa perturbacién tendra una
vez que el fendmeno que le dio inicio se extinga.

Dicha propagacion se explica a través de las ondas de Kelvin. Para ello se asume
que el cuerpo de agua tiene movimientos lentos respecto al efecto producto de la
rotacion de la tierra, pero de rapida evolucion temporal. Estas dos conjeturas se

definen limitando al nimero de Rosbby (R0 = Q—UL) a ser pequefio y al numero de

Rosbby temporal (que compara la escala temporal del movimiento del agua con la
razéon de rotacion de la tierra) a ser cercano a la unidad.
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Asumiendo un movimiento del agua como el descripto en el parrafo anteriory
considerando un océano semi-infinito de forma rectangular con una costa
impermeable en uno de sus bordes (es decir que la velocidad normal alli serd nula,
aungue se permite velocidad tangencial), operando a partir de las ecuaciones de aguas
someras linealizadas se llega a que la velocidad en direccidn paralela a la costa sigue
una ley correspondiente a la propagacién de una onda unidimensional no dispersiva.
Las soluciones generales para dicha ecuacién diferencial para la velocidad paralela ala
costa (v) y el nivel de la superficie libre del agua se expresan a continuacion:

v = JgDF(y + ct)e "

X

n=HF({y + ct)e "
Donde R se denomina radio de deformacién de Rosbby y se expresa:

R = b

C
~F T

Se observa en primera instancia que la amplitud y velocidad de la onda decaen
a medida que se aleja el punto de observacion de la costa. Ademads, ese decaimiento
esta regulado por el radio de deformacién de Rosbby, que sefiala el confinamiento que
la rotacion terrestre efectia sobre una onda. Dentro de esa distancia R, la fuerza de
Coriolis balancea a la fuerza gravitatoria en su afan de horizontalizar la superficie del
agua inicialmente movida de su equilibrio producto de la perturbacidon atmosférica.

Teniendo definida la manera en que la onda de tormenta se propaga, a
continuacién, se comentan algunos estudios antecedentes sobre dicha propagacion
para sefalar de manera mas concreta qué caracteristicas se presentan en el Rio de la
Plata y el Mar Argentino, pero previo a eso, cabe sefialar que los vientos que mayor
incidencia tienen sobre el Rio de la Plata son aquellos que soplan en direccién paralela
a su eje. Aquellos vientos provenientes del SE seran los mas significativos para las
crecidas, mientras que los del NO, para las bajantes. Esto se debe a que debido a su
forma alargada en sendos sentidos el viento tiene un fetch significativamente mayor al
que tienen los vientos provenientes del SW y NE.

Se hard mayor hincapié en los vientos provenientes del SE (en caso de que estos
vientos perduren durante varios dias con una intensidad importante, se denomina al
evento sudestada) por ser estos los que pueden producir importantes inundaciones en
las costas argentinas. Estos vientos se asocian la mayor parte de las veces con centros
de alta presion que se desprenden del anticiclén permanente del Pacifico y atraviesan
la Patagonia de SE a NO. La rotacién antihoraria de las masas de aire que el anticicldon
provoca justamente es lo que crea el viento desde el SE a lo largo del Rio de la Plata.
Sumado a este anticiclon sobre la Patagonia, en los eventos de sudestada de mayor
relevancia también se da la presencia de un centro de baja presién en la region del sur
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de Brasil y sobre Uruguay. Las masas de aire desplazadas por este ciclon tienen un
sentido horario, por lo que también favorece la presencia de viento proveniente del SE
a lo largo del Rio de la Plata.

Balay en la década del 50 determina que las grandes crecidas en Buenos Aires
se deben a eventos meteoroldgicos con un origen remoto, especialmente en el océano
adyacente; esto se debe a la necesidad de un fetch grande para que se pueda
desarrollar una onda de tormenta de gran amplitud. Ademads, establece que
eventualmente en Buenos Aires se perciben importantes ascensos del nivel del agua
sin que se desarrollen grandes eventos meteoroldgicos que los justifique. Este Ultimo
fendmeno se debe a que la onda de tormenta generada en zonas remotas se propaga
mas rapidamente que la propia tormenta, por lo cual puede llegar a regiones lejanas
antes que el propio evento.

5.2.1.5 Modelos globales y regionales de informacion

Actualmente, gracias a los avances en tecnologia satelital y capacidad de
almacenamiento, hay disponible gran cantidad de informacién almacenada en distintas
bases de datos. Componentes de marea astrondmica, direccién y magnitud del viento,
presidon atmosférica, precipitaciones, etc.

Se denomina modelos globales a aquellas fuentes de informacién donde se brinda
el valor de cierta variable alrededor de todo el planeta sobra cierta malla de
discretizacion; dicha informacion puede haber sido obtenida de diversas maneras,
segun las cuales se los clasifica.

Por un lado, es factible confeccionar un modelo global a partir de la resolucion de
las ecuaciones que rigen el fendmeno a representar para las distintas coordenadas de
los nodos de la grilla. Este proceso se hace a través de métodos numéricos y el
resultado tiene la ventaja de no depender de la precision de observaciones; ademas, es
factible emplearlos para proyecciones a futuro. Asi y todo, la resolucién de ecuaciones
diferenciales requiere la definicidn de condiciones de borde que deben ser
consideradas y tratadas con la mayor precisién posible. Si bien estos modelos
representan bien los distintos comportamientos en general, en zonas de singularidades
presentan dificultades por la falta de precision en los pardmetros y condiciones de
borde, ademas de que las mallas no suelen ser lo suficientemente finas como para
captar con escala correcta los fendmenos que se dan (esta ultima problematica es
comun a todos los modelos globales, o al menos una desventaja ante los regionales,
que se explicaradn en breve).

También es factible construir modelos globales a partir de mediciones. Este
método, si bien tiene la ventaja de no requerir conocimiento del dominio ni de las
condiciones de borde, presenta el problema de tener baja frecuencia de muestreo y
baja resolucion espacial incluso con la tecnologia satelital actual.
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Para resolver las limitaciones que cada uno de los modelos globales anteriormente
comentados presentan, se idearon los denominados modelos de asimilacién. En este
caso se resuelven numéricamente las ecuaciones correspondientes asimilando también
las mediciones realizadas para complementar los resultados numéricos. De esta
manera se puede obtener una correcta resolucion espacial sin necesidad de conocer
con demasiada precision las condiciones de borde. Un ejemplo de este tipo de
modelos es el FES 2004 (Lyard et al.,, 2006) que brinda componentes de marea
astronémica con una cobertura global a partir de la resolucion de las ecuaciones y la
asimilacion de datos medidos por diversas estaciones costeras y satélites, obteniendo
una resolucion espacial de 1/8° x 1/8°.

Para las situaciones donde los modelos globales no resultan lo suficientemente
precisos, es necesario desarrollar un modelo regional anidado al modelo global. El
término anidado surge a partir del hecho de que el modelo regional se alcanza a partir
de la simulacién numérica del fendmeno en cuestidon con una mejor resolucion espacial
tomando como condiciones de borde valores provenientes del modelo global. De esta
manera se logra un nuevo modelo con informacién de base mas precisa y una mejor
resolucidn espacial que permite obtener mejores resultados.

El hecho de recortar del modelo global al area de interés en donde se quiere
obtener una mejor resolucién de los resultados implica incorporar bordes abiertos
donde deben imponerse valores de las variables de cdlculo para garantizar que haya
una continuidad entre lo que sucede dentro del dominio regional y por fuera. Ademas,
las condiciones de borde deben ser tales que no provoquen inconvenientes de
reflexion de las ondas salientes del dominio de calculo.

Como se indicard mas adelante, el hecho de disponer sélo de modelos globales
para ciertas variables fuerza a extender el dominio de cdlculo de los modelos o a
recurrir a diversas formas de la misma informacidn, mientras que para otras variables
no representa un problema.

5.2.2 Dominio de calculo y discretizacion

Se han definido dos dominios de calculo; el primero de ellos — el dominio A —
abarca en su totalidad al Rio de la Plata, desde el propio Frente del Delta del rio Parana
hasta extenderse sobre una fraccién de la plataforma continental del Mar Argentino
(Figura 25) a fin de poder extraer del modelo global de marea astrondmica informacion
que no esté condicionada por los fendmenos de aguas poco profundas presentes a
través del Rio de la Plata. Adema3s, incursionar sobre la plataforma continental con el
mallado es necesario para permitir que se desarrollen alli eventos de tormenta que
luego se propagaran aguas arriba hacia el Rio de la Plata Interior; de lo contrario, no se
lograria una correcta representacion de los fendmenos meteoroldgicos.
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En segunda instancia se definié un dominio de menor extensién, superpuesto
en parte al antes mencionado (comienza también en el Frente de Avance, pero finaliza
previo al comienzo de la Bahia de Samborombdn), denominado Dominio B, que
oportunamente empleara como condicidn de borde en su frontera sur series de niveles
obtenidas de simulaciones realizadas en el primer modelo (ver apartado Condiciones
de borde y forzantes). Con la definicién del segundo dominio se logra reducir el nimero
de celdas inicial de 347033 a 150744 elementos del dominio de menor extensién, lo
que representa un descenso de nodos cercano al 57%. De esta manera se acotan
significativamente los tiempos de simulacién sin perder informacion proveniente del
Rio de la Plata Exterior.

Figura 25 Dominios de cdlculo y detalle de resolucion de region de las islas frente a la costa uruguaya.

La discretizacion espacial de ambos dominios se llevd a cabo con una malla
estructurada curvilinea ortogonal. Mediante la curvatura del mallado fue posible lograr
una mayor densidad en la zona correspondiente al Frente de Avance del Delta
(empleando celdas de 180m de lado), mientras que en la region mas alejada se
permitio6 una discretizacién mas gruesa (siendo en este caso las celdas de
aproximadamente 1 km de lado). En la direccién vertical sélo se considerard una capa,
es decir que se trabajarda con un modelo bidimensional en el que las variables
calculadas seran las integradas en la profundidad.

5.2.3 Batimetria

La batimetria a ser empleada en el modelo numérico en desarrollo fue generada
principalmente a partir de la interpolacidon de la informacién brindada en las cartas
nauticas publicadas por el Servicio de Hidrografia Naval.

En particular, en la regién del area del Frente del Delta del rio Parana, se
complementd la informacién brindada por la carta nautica H-130 del afio 2007
empleando imagenes satelitales LANDSAT tomadas en el intervalo 2006-2008. La
incorporacién de esta fuente de datos adicional responde a la relativamente baja
densidad de muestreo presentada en las cartas nauticas (cercana a 1 km en el Frente)
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qgue no permite obtener de su interpolacion un modelo digital de elevacién que
represente correctamente la batimetria de la zona.

Las imdagenes satelitales empleadas, cuyo momento de captura es conocido, fueron
referenciadas al nivel de agua del Rio de la Plata medido en el Puerto de Buenos Aires
en el mismo momento; de esta manera puede definirse para cada caso, a partir de la
linea de costa observada en la imagen, una curva de nivel correspondiente a dicho
nivel. Si bien de esta manera se esta despreciando la pendiente hidraulica propia del
estuario, se considera que no se incurre en un error demasiado grande, en tanto no
hay suficientes mediciones o trabajos antecedentes para incorporar de manera certera
dicha variable a la metodologia. Adicionalmente, es importante destacar nuevamente
que este procedimiento sélo puede ser empleado para imagenes tomadas en
momentos de bajantes, en tanto para niveles altos la vegetacién dificulta la definicion
de curvas de nivel.

Del conjunto de imdagenes satelitales analizadas, en funcién de la baja nubosidad y
de los niveles correspondientes en el momento de su captura, se emplearon tres
imagenes distintas, correspondientes a niveles -0,2, 0,1 y 0,15 m MOP. Por ultimo, de
manera iterativa se agregaron curvas de nivel correspondientes a 1 m MOP de
profundidad con tal de obtener una batimetria que no presente formas demasiado
abruptas. La Figura 26 presenta el resultado final en el drea de interés.
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Figura 26 Batimetria del Frente del Delta del rio Parand (afio 2007).

5.2.4 Condiciones de borde

Una vez caracterizados los dominios de calculo en los que se resolveran las
ecuaciones gobernantes, resulta necesario establecer las condiciones de borde que se
le impondran a cada uno de ellos. Dichas condiciones no sélo son necesarias para la
resolucion de las ecuaciones diferenciales, sino que también son las que permiten a los
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fendmenos simulados dentro del dominio de célculo estar relacionados con el entorno,
por lo cual es indispensable que las mismas sean lo mas realistas posible.

Para el modelo desarrollado se incorporaron las condiciones de borde en distintas
maneras de acuerdo a la particularidad de cada borde abierto. Segun el caso, se
empled forzante de indole:

Astrondmica: La variable a ser definida (en este caso el nivel de la superficie
libre del agua) sobre el borde se rige por una ley acorde al fendmeno
oscilatorio resultante de la superposicion de ciertas componentes
armonicas de marea astrondmica que se consideren en los distintos puntos
gue definan la frontera.

Serie temporal: Consiste en la serie de valores de la variable a ser definida
sobre el borde a lo largo de cierto intervalo de tiempo; el periodo de
simulacién debe estar comprendido dentro de dicho intervalo.

En los siguientes apartados se describe la definiciéon de las condiciones de borde
abiertas (es decir, limites arbitrarios que se introducen dentro del propio cuerpo de
agua para definir la extensiéon del dominio) que fueron definidas en el modelo. Al
norte, corresponde estudiar los principales tributarios al Rio de la Plata, para los cuales
se debe definir tanto caudal sélido como liquido, mientras que al sur se debe resolver
la condicién hidrodinamica de salida del agua del modelo.

En lo que respecta a las condiciones de borde cerradas, es decir aquellas que son
efectivamente una frontera del cuerpo de agua con la costa, el propio software impone
condiciones de impermeabilidad que implican que alli las velocidades normales seran
nulas.

5.2.4.1 Series de caudales liquidos
En los bordes abiertos que representan la desembocadura de los distintos
tributarios al Rio de la Plata al norte del dominio (Figura 27), es necesario definir
condiciones de borde que incorporen al modelo caudales liquidos y sélidos.
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Figura 27 Ubicacion de las condiciones de borde fluviales del modelo.

En lo que respecta al caudal liquido, se emplea como condicion de borde la
serie temporal de descarga para cada tributario considerado. En primera instancia se
emplearan caudales médulo para las simulaciones para luego analizar los cambios que
pueda haber en el comportamiento hidrodinamico y sedimentoldégico al momento de

incorporar series horarias de caudales

Las series horarias de descarga liquida de los principales tributarios al Rio de la
Plata (a saber, Lujan, San Antonio, Canal del Este, Parana de las Palmas, La Barquita,
Parand Mini, Barca Grande, Sauce, Parand Guazu, Parand Bravo y Gutierrez) seran
extraidas de los resultados del modelo numérico del Delta del rio Parana desarrollado
por el PHC (se dispone de la serie 1990-2018). A falta de aforos en las desembocaduras
de los tributarios, a modo de verificacion de los caudales provistos por el modelo
numeérico, se corrobord que la particion del caudal total entre ellos sea consistente con
aquella determinada previamente (Bombardelli, Menéndez, Brea, Lapetina, & Uriburu
Quirno, 1995). La comparacion se presenta en la Tabla 5, donde se observa un buen
acuerdo general entre ambas particiones.

Curso Antecedente |Modelo Delta
Bravo y Sauce 42,4% 48,08%
Guazu 25,6% 24,03%
Parana Barca grande 6,2% 3,00%
Mini 2,8% 1,78%
Palmas 23,0% 20,10%

Tabla 5 Comparacién de particiones del caudal liquido del rio Parand.

5.2.4.2 Series de caudal sdlido
Debido a la falta de estaciones de aforo instaladas en la regidn deltaica no se
dispone actualmente de datos recolectados de manera sistematica a lo largo del
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tiempo que permitan armar con ellos series temporales de caudales sélidos. Es por eso
que en el presente trabajo se recurrid a la metodologia propuesta por Re y otros (2009)
en el marco del proyecto FREPLATA. En las siguientes lineas se comenta en qué consiste
el procedimiento implementado, qué hipdtesis se adoptan (Figura 28) y se ilustran los
resultados obtenidos.

Buenos Aires

Figura 28 Elementos empleados para conformar las series de caudal sélido en la Estacion Tunel Subfluvial del rio
Parand.

Como se menciond oportunamente, la principal fuente de sélidos del rio Parana es
el rio Bermejo, teniendo en primera instancia una baja incidencia los sedimentos
provenientes del Alto Parand y los agregados a lo largo del Parand Medio y por lo tanto
pudiéndose desestimar estas fuentes de sedimentos en un primer abordaje; por lo
tanto, de poder generar una serie de caudales sélidos del rio Bermejo cerca de su
desembocadura en el rio Paraguay, ésta Uultima podria considerarse como
representativa de los sélidos presentes en el Parana Medio.

Para obtener la serie de caudales sélidos en el Rio Bermejo se genera primero una
relacion entre este caudal (Qs) y el liquido (Ql). Para tal fin se dispuso de un conjunto

de alrededor de 200 aforos® realizados en la estacién El Colorado, en la provincia de
Formosa, de donde se ajustd la relaciéon con una funcién exponencial con un cambio de

. . 3 . P Ny
tendencia a partir de los 200 m /s (Figura 29). Luego se empleé la relacién hallada
para crear la serie de caudales medios diarios sélidos a partir de la serie de caudales
medios diarios liquidos para la ya mencionada estacién®.

® Provistos por el Sistema de Informacién Hidrica de la Comisién Regional del Rio Bermejo.
* Provistos por el Sistema Nacional de Informacién Hidrica.
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Figura 29 Ajuste de caudal sélido en funcion del caudal liquido en El Colorado.

Esta serie de sdlidos se combinard con la serie de caudales liquidos de la
estacion Tunel Subfluvial (Santa Fe) para poder formar la serie de sedimentos en este
ultimo punto. Para ello es necesario considerar el tiempo que demoran los sedimentos
desde la estacion El Colorado hasta la del Tunel Subfluvial, por lo que se adoptd una
velocidad media a lo largo del trayecto de 1 m/s y se midié a través de imagenes
satelitales una distancia entre ambos puntos de alrededor de 850 km. El tiempo en
cuestion resulta entonces de aproximadamente 9,8 dias. Ademas, a la altura del Tunel
Subfluvial el rio Parana se encuentra subdividido en distintos cauces, el Rio Colasting, la
Laguna Setubal y el cauce principal, por lo que resulta conveniente considerar la suma
de los caudales de dichos sistemas. Ahi se hallan las estaciones Ruta Nacional N2 168 y
Sistema Settbal de donde se obtuvieron los caudales medios diarios® de dichos
sistemas.

Para incorporar al andlisis el hecho de que durante los meses de estiaje del rio
Bermejo (de abril a noviembre) el caudal sdlido del Parand no se reduce a
practicamente cero — como si sucederia si el Bermejo fuera el Unico tributario que
aporta sélidos — se considerd el aporte medio anual de carga de lavado proveniente del
Alto Parana (donde se tiene la estacidn de Itati) y del rio Paraguay (con la estacion
Puerto Pilcomayo). A partir de Alarcén et al. (2003) se adoptd un valor de base de 309
kg/s.

Por ultimo, se debe considerar la sedimentacion de sdlidos en la planicie de
inundacidén aluvial sobre las margenes del rio Parana en tiempos de crecidas. En total,
estos solidos removidos del cauce representan en promedio 10 millones de toneladas
anuales, que son descontados de la serie generada a lo largo de los momentos del afio
en que cierta concentracion umbral es excedida. Dicho umbral se empleé como
variable de ajuste, obteniéndose un mejor ajuste para un valor igual a 600 mg/I.

* Provistos por el Sistema Nacional de Informacién Hidrica.
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Una vez obtenida la serie de caudales en la estaciéon Tunel Subfluvial (Figura 30),
para su distribucién entre los distintos ramales que componen el Delta del rio Parana
se asumid que la carga suspendida del rio se halla uniformemente mezclada en toda su
seccién, motivo por el cual se distribuye uniformemente en cada una de sus
bifurcaciones. Por ende, para cada tributario se empleara la misma concentracién y la
masa sélida que aporta al estuario serd determinada en funcién del caudal liquido.
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Figura 30 Serie de concentraciones generada contra aforos realizados en El Colorado.

Una vez obtenida la serie diaria de caudal sdélido total para los principales
tributarios del Rio de la Plata, se procedid a dividirla en las distintas fracciones que
componen a la carga de sedimentos. Para ello se considerd que, del total de la carga
solida, el 65% corresponde a limos, el 30% a arcillas y el 5% restante a arenas. Esta
divisién es consistente con el balance de carga sélida de trabajos antecedentes
(Sarubbi, 2007).

5.2.4.3 Nivel de agua sobre la frontera sur

En las fronteras sur de ambos dominios (Figura 31) se impondra la condicién de
borde a través de series temporales de la variable nivel de la superficie libre del agua.
En el caso del Dominio A, se empled el forzante astrondmico. Para ello se discretizé su
borde curvilineo en diecisiete segmentos de alrededor de 40 km de longitud a cuyos
puntos extremos se les asigné la amplitud y la fase de doce de las componentes
principales de la marea astronémica (a saber: K1, K2, L2, M2, MU2, N2, NU2, 01, P1,
Q1l, S2 y T2) extraidos del modelo global de marea astronémica FES2014° (Carrere,
Lyard, Cancet, & Picot, 2016); este modelo global de informacién ha sido validado en
trabajos antecedentes, probando ser una sustancial mejora respecto a sus antecesores,
brindando buenos resultados incluso en regiones costeras (Lyard, Allain, Cancet,
Carrere, & Picot, 2020). Una vez asignado el intervalo de tiempo de cada simulacidn, el
Delft3D convierte automdaticamente la informacién dada como componentes
armonicas a series temporales de niveles del agua en dichos puntos.

® El FES2014 es un modelo de elementos finitos desarrollado en el afio 2016 por los siguientes institutos
franceses: el CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), el CLS (Collect Localisation Satellites) y el LEGOS
(Laboratoire d’Estudes en Géophysique et Océanographie Spatiales). Se puede acceder a la informacion

mediante el sitio web: https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/
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Sub dominio B

Figura 31 Discretizacion de la frontera sur de cada dominio donde se impondrdn como forzantes el nivel del agua.

Por su parte, el borde abierto del Dominio B estd discretizado en nueve intervalos
de aproximadamente 11 km de longitud. Para cada uno de los extremos de dichos
segmentos se forzard la variable nivel de agua seglun se trate de simulaciones
considerando sélo marea astrondmica o conjuntamente marea astrondmica y
meteoroldgica; en ambos casos la informacion con la que se defina el borde sera
extraida de resultados obtenidos de simulaciones del Dominio A.

Para el caso en que sdélo se simule la marea astrondmica, la condicién de borde del
modelo local se forzard con las componentes de marea extraidas de realizarle un
analisis armdnico a las series de nivel obtenidas para cada nodo sobre la frontera de
una simulacion del modelo regional de un ano de longitud; es decir que en este caso
ambos dominios tienen condiciones de borde analogas, salvo que el Dominio B obtiene
las suyas de simulaciones del Dominio A.

En cambio, cuando la simulacién en el modelo local sea considerando al unisono la
marea astrondmica y la meteorolégica, su condicidon de borde sera forzada por la serie
temporal de nivel en cada uno de los nodos, extraida de la simulacién en el modelo
regional para ese mismo intervalo.

Esta distincion en la forma de forzar las condiciones de borde del Dominio B se
realiza con el objetivo de: a) para el caso de las simulaciones astrondémicas,
independizar el modelo local del regional, dado que se necesita Unicamente simular
una vez el dominio entero para obtener de ahi las condiciones de borde para el
reducido, y asi reducir el costo computacional, y b) para que en las simulaciones
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meteoroldgicas el Modelo A transmita informacidn acerca de los efectos de los
fendmenos atmosféricos sobre el total del dominio al Dominio B, que de otra manera
se perderia. Es relevante remarcar una vez mas que los efectos que el viento produce
sobre un cuerpo de agua dado dependen no sdlo de la intensidad del viento sino
también de su duracién y de la distancia que el mismo recorre sobre el agua, por lo
tanto, ignorar el efecto que el viento tiene sobre la zona previa al modelo local
imposibilitaria la correcta representacion de los eventos meteoroldgicos.

5.2.5 Forzantes atmosféricos
Como se menciond oportunamente (ver apartado Ecuaciones hidrodindmicas)
los fendmenos atmosféricos — viento y presidon — tienen una incidencia directa sobre el
comportamiento de los cuerpos de agua. En particular, el viento impone una condicion
de borde superficial en las ecuaciones de cantidad de movimiento, de acuerdo a las
siguientes expresiones:

Yy du _ _ 1 -
TF o = 0) —p—0|rs|cos(9)

v -
v 0v _ _ 1
e =0) = o |TS|COS(9)
Donde 0 es el angulo entre la direccion del viento a una altura constante de 10
- -
m sobre la superficie (U10) y la direccién local de la malla y T _es el vector que

representa la tension superficial que el viento imprime sobre el cuerpo de agua. Su
magnitud se calcula mediante la siguiente expresion cuadratica:
C c U’
Ts - pa d 10

Donde p, es la densidad del aire (adoptada uniforme y constante igual a

3
1,2kg/m) y Cd es el coeficiente de arrastre del viento. Dicho coeficiente es el

principal parametro de calibracion de la marea meteoroldgica y se define mediante una
funcién lineal continua por tramos cuya variable independiente es la velocidad del
viento a 10 m de altura sobre la superficie. Expresado matematicamente:

_ A . A A B A U10_Uf0 ,
c(v,)= (" si U10<U106d+(Cd_cd)_ufo_ujo si Ul <u <t ¢t

Donde C]d y U]10 son el coeficiente de arrastre y la velocidad del viento definidos

para el modelo; la definicion de los tres pares de valores se desarrolla en el apartado
5.3.3.
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Para forzar esta condicion de borde se necesita incorporar al modelo
informacion sobre viento y presién. Para ello se empled el modelo global Reanalysis
ERA5 (Hersbach, y otros, 2020) que dispone de informacidn con resoluciones temporal
y espacial variable, partiendo las mas finas de una grilla angularmente uniforme de
0.25° e intervalos de 1 hora. Para el presente modelo se decidié emplear las mayores
resoluciones disponibles dado que garantizan una mejor representacion de los
fendmenos atmosféricos que puedan desarrollarse en el estuario.

La Figura 32 muestra el acuerdo existente entre el viento medido y el indicado
por el modelo global empleado durante una quincena del afio 2015. La comparacion se
realizd con vientos medidos por AySA en la toma de agua San Martin, ubicada frente a
Aeroparque. Al analizar la calidad del ajuste del médulo de la velocidad del viento
logrado por el modelo, se ve cierta subestimacién de dicha variable, principalmente en
los momentos de mayor velocidad. Sin embargo, se logra apreciar que la dinamica
meteoroldgica estd correctamente representada en tanto el momento de extremos
locales estd bien reproducido. Ademas, al analizar la descomposicion del viento en
direcciones oeste-este y sur-norte, se observa una buena representacién de la
direcciéon del mismo; adicionalmente, en los momentos en los que las mediciones
captan rachas de viento de direccién inestable, el modelo logra representar
correctamente la intensidad media del fenédmeno (mostrado en la figura mediante la
representacion de la media mévil de 6 horas del viento observado). Por lo recién
comentado, se considera que los fendmenos meteoroldgicos estan suficientemente
bien representados por el modelo global Reanalysis de ERAS para los objetivos del
presente trabajo.

+— Observaciones e ERAS

Velocidad del viento

05/02/15 08/02/15 11/02/15 Fecha 14/02/15 17/02/15 20/02/15
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Figura 32 Comparacién de vientos observados con los informados por el modelo global ERA5 (Toma San Martin,
AySA); se incluye mddulo (arriba), direccion S-N (medio) y O-E (abajo).
5.2.6 Condicionante en el lecho
Similar a lo que sucede en la superficie libre debido al efecto del viento, sobre
el lecho del rio (6 =— 1) se aplica un condicionante analogo en la que la tensién de
corte se debe a la presencia del propio lecho y su interaccién con el agua fluyendo. En
simbolos se expresa como:

v ou o =— 1)—LT
H do P, bt
v

v O0v 1
———(=—1)=—1
H 60( ) P, b

El esfuerzo cortante inducido sobre el cuerpo del agua debido a la resistencia
del lecho al avance del agua se calcula segun la siguiente ley cuadratica:

- P, 9UIU|
T = —]j——
b 2
CZD

Donde U es el vector velocidad del agua y CZD es el coeficiente de Chézy, que

calculado a partir del coeficiente de Manning se expresa:
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Donde H es el tirante de agua y n el coeficiente de Manning. La definicidon de
dicho coeficiente se desarrolla en el apartado 5.3.2.

5.2.7 Salinidad

Los sedimentos finos —arcillas principalmente — suspendidos en cuerpos de
agua suelen presentar fendmenos de floculacion (unidn de particulas discretas de
sedimento en conjuntos mas grandes, a los que se denomina flocs) debido a la
importancia que cobran en su interaccion las fuerzas eléctricas respecto a las
gravitacionales. Por tal motivo, la velocidad de caida de estas particulas no estd
solo regida por el tamafo de las particulas, sino que varia segun el grado de
floculacidon que pueda desarrollarse y el consecuente tamano —y peso — de los flocs
resultantes.

El grado de floculacion que pueda darse depende en gran medida de las
condiciones hidrodindmicas que haya en las distintas zonas a evaluar, dado que los
flocs son fragiles y tienden a romperse ante la presencia de turbulencia. También
tiene incidencia la presencia de materia organica combinada con los sedimentos
finos y la salinidad presente en el agua.

Respecto a la incidencia de la salinidad en el proceso de floculacidon — vy
consecuentemente en la velocidad de caida de la fraccion fina de sedimentos
suspendidos en un curso de agua — se establecido experimentalmente (Portela,
Ramos, & Teixeira, 2013) que, respecto a la condicidn de agua dulce, la velocidad
de caida del sedimento fino se incrementa por un factor de 6,7 veces al llevar la
salinidad a un valor de 30 ppm. Las citadas experiencias de laboratorio fueron
hechas con sedimentos finos cuya composicion mineralégica estad representada
mayoritariamente por illita seguida por caolinita y esmectitas con presencia
también de clorita. Esta composicidon es cualitativamente similar a la de las arcillas
presentes en el Rio de la Plata, especialmente por el alto contenido de illita y
caolinita (Sarubbi, 2007), por lo que los resultados se consideran validos para la
region en analisis.

La marcada incidencia de la salinidad en la sedimentacién de la carga de lavado
lleva a la necesidad de analizar la importancia de incorporar o no la salinidad como
condicion de borde al modelo en desarrollo a lo largo de la frontera lindante con el
Mar Argentino. Para ello se estudia, a partir de trabajos antecedentes, si los efectos
de la salinidad proveniente del Mar Argentino llegan hasta el drea de estudio en el
presente trabajo, el Delta del rio Parana.

De las campafias oceanogréficas llevadas a cabo en el marco del Proyecto
FREPLATA sintetizadas por Fosatti (2013) se extrae que en el Rio de la Plata
intermedio e interior no se han encontrado rastros de salinidad en el agua,
mientras que a partir de Barra del Indio comienzan a aparecer valores no nulos en
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las zonas cercanas al lecho y a medida que las estaciones son mas proximas al Mar
Argentino la salinidad comienza a desarrollarse a lo largo de todo el perfil vertical
(Figura 33). Esta estratificacion parcial se traduce en que el campo de salinidad se
desarrolle en el Rio de la Plata como una cufia de agua salada que ingresa dentro
del estuario. Esta estratificacion presenta cierta variacién temporal, lograndose en
ciertos momentos una mezcla homogénea, pero que no implica un avance de la
salinidad aguas arriba del Rio de la Plata. En cuanto a la incidencia que esta
distribucidn de salinidad tiene en los sedimentos suspendidos, Fosatti (2013) halla
gue en la mayoria de los casos existe una correlacidén positiva bastante elevada
(mayor a 0,6) entre la salinidad y la baja de la turbidez en el agua, lo que indicaria
que efectivamente la sedimentacidn aumenta sustancialmente junto con la
salinidad la mayor parte del tiempo.
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Moreira (2016) distingue ademas dos patrones de comportamiento de la
concentracion de sedimentos en suspension claramente diferenciados entre si

——

aguas abajo y arriba de Barra del Indio. A través de imagenes satelitales determina
que en el Rio de la Plata interior el gradiente de concentracién es perpendicular al
eje del rio (Figura 34) y se debe principalmente a las distintas plumas de influencia
qgue los rios Parana de las Palmas, Guazu y Uruguay tienen, junto con la
consecuente diferencia de material sélido en cada una (debido a la baja carga de
lavado que tiene el rio Uruguay respecto a los otros dos rios mencionados). Por su
parte, pasada Barra del indio el gradiente de concentracidn se torna paralelo al eje
del Rio de la Plata, cambio que es atribuido a la cuia de salinidad que comienza a
desarrollarse en esa regidn y a la consecuente mayor floculacién.
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Figura 34 Concentracion superficial media de material suspendido (Moreira, 2016).

Tras analizar la distribucion espacial de la salinidad en el Rio de la Plata, su
efecto sobre la concentraciéon de material suspendido y los patrones espaciales de
concentracién se determina que la salinidad en el estuario no representa una variable
de importancia en los procesos de sedimentacién y resuspension de sedimentos finos
en el Frente de Avance del Delta del Rio Parana, por lo que no serd tenida en cuenta al
momento de armar el modelo numérico en desarrollo.

5.3 Calibracién hidrodinamica del modelo

Dada la alta incidencia tanto de la marea astrondmica como de la
meteoroldgica, la calibracion hidrodindmica se divide en dos etapas diferentes, cada
una de ellas abordando los distintos parametros que inciden en la representacion del
comportamiento agregado del estuario.

Se llevé a cabo primero la calibracién de la marea astrondmica donde se
compararon principalmente distintos coeficientes de Manning junto con el analisis de
la propagacion de las distintas componentes astrondmicas principales en el Rio de la
Plata; ademds se estudié la incidencia de emplear un modelo de turbulencia
sofisticado y de su principal parametro (el tiempo de relajacién).

Una vez cerrada la representacion de la marea astrondmica mediante la
definicion de estos parametros, se procedid a calibrar la marea meteoroldgica,
ajustando los coeficientes de arrastre del viento del modelo habiendo incorporado los
forzantes atmosféricos, es decir el viento y la presion.

Las ventanas temporales seleccionadas para las diferentes simulaciones llevadas
a cabo responden en gran medida a la disponibilidad de datos contra las que contrastar
los resultados; si bien para la calibraciéon astrondmica se empled un bimestre de cierto
ano, para la meteoroldgica se cambid de ventana con tal de tomar una que contuviera
tanto eventos de crecidas como de bajantes importantes del Rio de la Plata.
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5.3.1 Informacidn disponible

Para el proceso de calibracidon es necesario disponer de informacién medida
efectivamente en puntos dentro del modelo o tedrica a fin de poder contrastar las
variables simuladas por el modelo en cada una de las configuraciones planteadas.

Respecto a la variable hidrodinamica nivel de la superficie libre, la Direccidon
Nacional de Vias Navegables (DNVN) brinda series de niveles en diversos periodos de
tiempo en distintos puntos del Rio de la Plata. Ademas, la Comisién Administradora del
Rio de la Plata (CARP) también cuenta con mediciones de esta variable con una
resolucion temporal de 6 minutos. En la Figura 35 se muestran los puntos empleados
en este trabajo indicando de qué fuente hay informacién disponible en cada uno.

A CARP | DNVN | SHN
1 | BalizaMitre .
1 | Buenos Aires ° .
3| Colonia | e o
4 |PiloteNorden| o
5 | LaPlata .
6 | Magdalena °
7| Oyanvide .
§ | Montevideo . .
9 | Brasileira »
10 | SanClemente . °

Figura Puntos donde se dispone informacion acerca del mivel de superficie libre utilizados para la
calibracién hidrodindmica.

También referido al nivel de la superficie libre, se emplearan las tablas de marea
que publica el Servicio de Hidrografia Naval. Estas tablas indican para distintos puertos
(en la Figura 35 se indican los contemplados en este trabajo) los momentos en los que
se daran las pleamares y bajamares con sus respectivos valores y seran utilizadas para
analizar la calidad de la representacion de los momentos e intensidades de las
bajamares y pleamares del modelo.

Respecto a la variable velocidad de la corriente, se dispone de mediciones
realizadas por 6 equipos ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) distintos entre julio y
diciembre del afo 2009 y el primer semestre del afno 2015; las ubicaciones donde
fueron colocados los dispositivos de medicién de indican en la Figura 36. De manera
adicional, se cuenta con registros de velocidades en Buenos Aires y Bernal en
condiciones de calma durante las cuales la marea meteoroldgica practicamente no
tiene incidencia. Esta ultima informacidn serd empleada para corroborar la correcta
representacion de las corrientes en la calibracién astronémica, mientras que los
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primeros datos mencionados seran comparados con la rosa de calibracidon simulada en
ese mismo periodo durante la calibracién de la marea meteorolégica.

Por ultimo, de trabajos previos (Fernandez, 2011) se tienen los valores de
amplitud y fase de las principales componentes armdnicas de marea astronémica tanto
obtenidas por diversos modelos ya validados como de analisis armdnicos realizados a
series de niveles medidos. Esta informacién serd utilizada en primera instancia para
predecir diversas series de niveles en distintos puntos del rio y también para
corroborar que los valores de error a los que se llegue con el modelo en desarrollo
resulten aceptables respecto a los errores que se obtuvieron en trabajos precedentes.

5.3.2 Calibraciéon de la marea astrondmica

Esta primera calibracion se efectudé forzando el sistema imponiendo sobre la
condicidon de borde abierta a lo largo del Mar Argentino los niveles producto de la
marea astrondmica junto con la descarga fluvial de los principales tributarios del Rio de
la Plata (ver apartado Condiciones de borde); los caudales ingresantes al estuario
fueron considerados constantes e iguales al caudal medio de cada curso. Como
ventana de calibracion para esta etapa se emplearon los meses de junio y julio del afio
20009.

En primera instancia se analizaron los resultados obtenidos en diversas
simulaciones empleando distintos coeficientes de Manning, a saber: 0,010, 0,012,

0,015 y 0,017. Se empled el modelo HLES para calcular la viscosidad horizontal
2

m . s s .
—; luego se analizara en qué medida no usar este

empleando un valor base v =1
base

modelo para la determinacidon de la viscosidad horizontal o aumentar la viscosidad
horizontal base afecta a los resultados, pero en esta instancia se busca poder
representar la turbulencia de la mejor manera posible.
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Se muestran (Figura 37) fragmentos de las cuatro series calculadas con
diferentes coeficientes de Manning comparadas entre si en Buenos Aires. Se observa
gue, como es de esperar, a medida que aumenta el coeficiente de Manning disminuye
la amplitud de marea. No se observan grandes variaciones en términos de la fase de la
onda de marea astrondmica al modificar el coeficiente de Manning.

En la Tabla 6 se presentan los distintos indicadores (descritos en el Anexo 1)
calculados para cada una de las series predichas a partir de las componentes
astrondmicas obtenidas tras efectuar un andlisis armdnico a las series modeladas con
los diferentes coeficientes de Manning para Buenos Aires, Colonia, Montevideo y San
Clemente; las series tedricas contra las que se comparan las predicciones segun el
modelo son las obtenidas mediante prediccion astrondmica a partir de las
componentes obtenidas de observaciones presentadas por Fernandez (2011).

Se concluye entonces que el coeficiente de Manning que logra representar
mejor el comportamiento hidrodinamico es el de 0,017 dado que si bien la tendencia
indica que a medida que se aumenta dicho coeficiente mejoran los resultados, el
campo de velocidades se veria afectado demasiado a partir del mencionado valor.
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SPEDS [%] Correlacion [-] RMSE [m] Nash [%]
0,010]0,012]0,015|0,017 | 0,010 0,012 | 0,015 | 0,017 | 0,010 0,012 0,015 (0,017 | 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,017
81,81 | 86,98 | 88,24
Bs. As. 95,2 | 94,6 | 94,7 0,939 0,940 | 0,945 0,144 | 0,102 | 0,076 0 0 0
86,16 | 77,39 | 82,91
Colonia 94,0 | 94,9 | 95,1 0,935 0,939 | 0,942 0,060 | 0,055 | 0,060 0 0 0
Montevide 87,56 | 88,83 89,73
0 86,2 | 86,0 86,6 | 0,938 | 0,944 0,948 | 0,050 0,047 0,042 0 0 0
92,60 | 93,11 | 94,28
S. Clemente | 96,9 | 97,3 | 97,4 0,979 | 0,980 | 0,982 0,101 | 0,096 | 0,085 0 0 0

Tabla 6 Indicadores estadisticos de series en distintos puntos del Rio de la Plata para diferentes coeficientes de Manning.
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En la Figura 38 se presenta la comparacion entre las series predichas a partir de
analisis arménicos a observaciones y a las series del modelo empleando un coeficiente
de Manning igual a 0,017 en el puerto de Buenos Aires. Se observa una buena
representacion de la onda de marea, a pesar de ciertas subestimaciones en la
amplitud, especialmente durante la sicigia, momento en el cual llega a ser de 10 cm. La
representacion de la fase de la onda es correcta.

0,8
0,6
0,4

Teorica Simulada

Nivel [m]
[<R=! o
= MO M

-0,6
15/6/09 20/6/09 25/6/09 30/6/09 5/7/09 10/7/09 15/7/09
Fecha

Figura 38 Compracion de series predichas a partir de observaciones y simulacion.

Con el objetivo de analizar la reproduccion integral de la marea astronémica del
Rio de la Plata e independizar el estudio del analisis armonico limitado a las principales
componentes de marea se llevd a cabo también una comparacion de las pleamares y
bajamares simuladas en el periodo junio y julio del 2009 con las tablas de marea
publicadas por el Servicio de Hidrografia Naval para el mismo periodo de tiempo. En la
Tabla 7 se presentan los indicadores calculados (ver Anexo |) obtenidos empleando un
coeficiente de Manning igual a 0,017.

Indicador 5. Clemente | Montevideo |Bs. As. |Colonia
Error medio de nivel de pleamar [cm] 9,61 4,00 -4, 86 -9.75
Errar medio de nivel de bajamar [cm] 3,59 -13,85 -13,22 -4,40
RMSE pleamar [cm] 9,77 3,70 5,86 8,54
RMSE bajamar [cm] 5,02 11,92 10,25 5,10
RMSE pleamar relative 2 amplitud [%] 12,69% 11,94% 9,93% 26,29%
RMSE bajamar relative a amplitud [%] 11,71% 38,46% 17,38% 15,00%
Errar medio de pronostico de pleamar [min] 7,32 -57,19 24,66 5,54
Errar medio de prondstico de bajamar [min] 15,71 28,96 49,44 46,09
RMSE prondstico de pleamar [min] 15,72 46,07 21,25 41,55
RMSE prondstico de bajamar [min] 16,00 28,90 39,62 34,51

Tabla 7 Indicadores de tablas de marea calculados con Manning 0,017.

Por dltimo, para poder determinar si los resultados obtenidos resultan
aceptables frente a otros trabajos de modelacion de la hidrodinamica del Rio de la
Plata ya publicados, se presenta en la Figura 39 la comparacion de los RMSE relativos
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ponderados (ver Indicadores empleados) de distintos modelos en Buenos Aires,
Colonia, Montevideo y San Clemente segun las componentes armdnicas propagadas
por cada uno y las tedricas obtenidas de observaciones. Los modelos con los que se
compararan los resultados obtenidos hasta aqui son dos: el primero, cuyas iniciales son
tomadas del trabajo de Fernandez (2011), es el Preop. PDT, desarrollado en el marco
del proyecto “Modelo preoperacional del Rio de la Plata - Rio Uruguay” (Piedra-Cueva,
y otros, 2008). El segundo modelo que se tomard como referencia es aquel que
desarrolla Fernandez en su trabajo a partir de revisar el primer modelo mencionado,
denominado Preop. TMF.

Buenos Aires Colonia
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e T
o u
E 40,00% E 40,00%
g a
o .
= 20.00% W 20,00%
i . 2
ﬁ [T
= 0,00% = 0,00%
= 4
m Modelo en desarrollo m Preop. TMF m Modelo en desarrollo m Preop. TMF
m Preop. PDT m Preop. PDT

Montevideo San Clemente

100,00% 50,00%
2 o
o BO,00% E 40,00%
E
S B0,00% 2 30,008
o ! o
T 40,00% T 20,00%
7] )
S 20,00% < 10,00%
oo [= 4

0,00% 0,00%

m Modelo en desarrollo m Preop. TMF m Modelo en desarrollo m Preop. TMF
= Preop. POT m Preap. POT

Figura 39 Comparacion de RMSE relativo de distintos modelos en cuatro puntos analizados del Rio de la Plata.

Se observa que las componentes armdnicas propagadas en el modelo presentan
errores respecto a las observadas menores que en los modelos antecedentes ya
utilizados para el estudio del comportamiento hidrodindmico del Rio de la Plata. Por
ende, se concluye que el modelo logra una satisfactoria representacion de la marea
astrondmica de la region.

5.3.3 Calibracién de la marea meteoroldgica

En el presente apartado se presenta la calibracion de la marea meteoroldégica.
En dicho proceso, el parametro a ser determinado es el coeficiente de arrastre del
viento, CW, gue cuantifica la cantidad de movimiento que el viento imprime sobre el
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cuerpo de agua. Como se menciond en el apartado Forzantes atmosféricos, el modelo
de coeficiente de arrastre que incorpora el Delft3D consiste en una funcién por tramos
lineales funcién del mdédulo de la velocidad del viento, CW(|W|).

Actualmente hay diversas formulaciones establecidas para el coeficiente de
arrastre de viento (Sterl, 2017). En todos los casos, se establece que el mismo aumenta
gradualmente junto con la intensidad del viento hasta alcanzar su maximo (cercano a

-3 . .
2,510 ) para velocidades cercanas a los 30 m/s, valor a partir del cual permanece
constante o disminuye ligeramente.

Las pruebas que se llevaron a cabo empleando configuraciones de esta indole
con el modelo en desarrollo devolvieron comportamientos del estuario demasiado
cercanos al astrondmico puro, con muy baja incidencia de los eventos meteoroldgicos,
por lo que se debié aumentar sensiblemente los valores recomendados usualmente
con tal de representar correctamente el comportamiento del Rio de la Plata ante
diversos eventos; esta necesidad resulta consistente con lo concluido por Re y Sabarots
(2010).

Una explicacidén posible de este comportamiento extrafo del modelo ante las
configuraciones establecidas del coeficiente de arrastre podria consistir en la poca
extension del mismo sobre el océano adyacente, que produce una reduccién
importante del fetch, que a su vez provoca que para obtener efectos meteoroldgicos
similares a los reales (desarrollados con un fetch mucho mayor) deba incorporarse a la
masa de agua mas energia proveniente del viento que la que realmente se transfiere.
Se entiende que mediante este aumento de los coeficientes de arrastre se estd
compensando la falta de informacién de ondas de tormenta que deberian ingresar
desde el océano a la regién en estudio.

Para la definicion de una nueva parametrizacion del coeficiente de arrastre, se
debe seleccionar en primera instancia los moédulos de la velocidad para los cuales
habrd un cambio en la funcidn coeficiente de arrastre para luego poder justamente
calibrar estos valores.

La determinacidon de los mdédulos de velocidad en donde resulta coherente
imponer cambios en la funcidn coeficiente de arrastre se llevé a cabo realizando un
analisis estadistico del viento en diferentes puntos del Rio de la Plata. Para ello se usé
la informacion del modelo global ERA5 Reanalysis correspondiente a un ano entero
interpolada espacialmente. La Figura 40 muestra las curvas de permanencia del
maodulo de la velocidad del viento para distintos puntos relevantes del Rio de la Plata.

86



5. Metodologia

=]

e F 4 1405, ST

San Ol

Toare Cyarvide

Wil de la velockdad del viemo [m)5]

0% 690 13,/ 205% I7A% MM A1LI% 479N S4BEN BlLEWM  BE5N 753N  ERIN  BOON  O%nAEN

Frecuencia de superackn

Se seleccionaron los médulos 8 y 25 m/s como los puntos de quiebre de la
funcién por tramos CW(|W|). De esta manera se espera poder determinar cada tramo

de la funcién haciendo énfasis en distintos estados meteoroldgicos, el primero de
condiciones medias y calma, y el segundo de vientos de velocidad relativamente alta.

Las principales variables de calibracién que se emplearon en esta etapa son el
nivel y el nivel residual, definido este ultimo como la diferencia entre el nivel de agua y
el nivel astronémico predicho en cierto punto para cierto intervalo de tiempo. Este
calculo estd implementado en el mdédulo TIDE del Delft3D y para el calculo de la serie
de nivel residual ejecuta a cada serie de niveles —ya sea de mediciones o de resultados
de la simulacién —un analisis armdnico de donde obtiene la prediccidén astronédmica.
Este procedimiento provoca que el desacople entre la marea astrondmica ya calibrada
(ver apartado Calibracion de la marea astrondmica) y la meteoroldgica, cuya
calibracién es el objetivo del presente apartado, no sea total, dado que en la
determinacion de la serie de nivel residual se emplearan predicciones que tienen
errores respecto a las correspondientes con las tedricas u observadas, por lo que estos
resultados no serdn puramente meteoroldgicos. Asi y todo, se considera que esta
forma de célculo es una manera eficiente de analizar la calidad de la representacion
que el modelo logra de las consecuencias en el Rio de la Plata de los fendmenos
meteoroldgicos.

El intervalo de calibracion empleado fue el primer bimestre del afio 2018 en
tanto presenta tanto eventos de sudestada y bajante importantes. La Tabla 8 presenta
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los indicadores estadisticos obtenidos para la configuracién del coeficiente de arrastre
que probd ser la que mejor representd el comportamiento hidrodindmico del estuario,
gue resulto:

CW = {0,001 si|w|= 00,0025si|w|=8m/s0,015si|w|= 25%

Nash
[%] Correlacion [-] | RMSE [m] | SPEDS [%]
Baliza Mitre | 22,240 0,734 0,461 74,400
Brasileira 62,390 0,817 0,242 88,200
La Plata 6,450 0,769 0,401 82,100
Magdalena | 34,040 0,765 0,391 81,900
T. Oyarvide | 45,690 0,773 0,347 86,500

Tabla 8 Indicadores estadisticos obtenidos de las series de nivel.

Por su parte, la Figura 41 muestra la comparacién de las series de nivel
obtenidas en Brasileira y en Baliza Mitre, los puntos donde mejor y peor se logré
representar la marea meteorolégica en el estuario, respectivamente.

En lo que respecta al nivel residual en los distintos puntos, la Tabla 9 presenta
los indicadores estadisticos calculados, mientras que la Figura 42, las series temporales
en los mismos puntos que fueron evaluados previamente.

Nash RMSE
[%] Correlacion [-] [m] SPEDS [%]
Baliza Mitre | 34,350 0,711 0,317 60,600
Brasileira 50,850 0,757 0,229 63,000
La Plata 2,220 0,734 0,343 63,200
Magdalena | 22,710 0,718 0,282 61,500
T. Oyarvide | 41,880 0,710 0,311 63,000

Tabla 9 Indicadores estadisticos obtenidos de las series de nivel residual.

Se desprende del andlisis de los valores resumidos en las Tabla 8 y 9 que la
representacion del comportamiento del estuario resulta menor precisa al incorporar
los forzantes atmosféricos al modelo respecto a la obtenida al sélo considerar la marea
astrondmica. Dicho empeoramiento se estima responsabilidad, en primera instancia,
de la baja extensién del dominio de simulacion sobre el océano, lo que limita la
informacion disponible dentro del mismo conllevando a no captar correctamente las
ondas de marea de origen meteorolégico. Ademas, no se descarta que, en menor
medida, la baja profundidad del Rio de la Plata (y la consecuente alteracion que sufren
las ondas que se propagan a través de él) en combinacién con una batimetria estimada
a partir de la digitalizacion de cartas nauticas, dificulten una mejor representacion del
comportamiento agregado del estuario. Asi y todo, se observa que tanto en
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condiciones medias como de crecidas y bajantes pronunciadas el modelo permite
captar los principales movimientos del cuerpo de agua, por lo que se consideran
aceptables para el objetivo del presente trabajo los resultados hasta aqui obtenidos.

89



Julidn E. Cortese

Nivel [m IGN]

Nivel [m IGN]

Baliza Mitre

A5 l i l l
26 Jan 2 Feb 9 Feb 16 Feb 23 Feb
Fecha
Braszileira
25_ ................................................................................................. R R R R LR
,| - Observado = S S S
sl=Simulado b S S
T OO P R URPUP S | SO SO SPPPRPP ””””””””5 ............ Y L TR M.
: )
05 1 “*L ................................ foeeoy o oo 1.} I T | '. )fl ............................. lif¥ A ........................
AN L .{ NN T TN T Ak
°f b v R R R R il V
05 [1 ........... II.II|| AR Vo ¥ I | ERRRRRP I“ . i L "'ll| A M 'l' .. L RN | R PR A R 'R
A | PP | éuf ........................... e e
. | | | |
2 Jan 16 Jan 30 Jan 13 Feb 27 Feh
Fecha

Figura 41 Series de nivel en Baliza Mitre y Brasileira en el intervalo de calibracion.
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Figura 42 Series de nivel residual en Baliza Mitre y Brasileira en el intervalo de calibracion.
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5.3.4 Validacién hidrodindmica del modelo

Una vez definidos tanto el coeficiente de Manning como la configuracién de los
coeficientes de arrastre, se procedidé a simular la hidrodindmica para el afio 2015, afio
para el cual se tiene observaciones de niveles a lo largo del Rio de la Plata con muy
pocos faltantes y para el segundo semestre del 2009, afio en el que se realizé la
primera campaifa de medicién de velocidad de corriente con los ADCP antes
mencionada (ver apartado Informacion disponible). Ambas simulaciones fueron luego
contrastadas con dichas mediciones.

El grafico de tipo boxplot confeccionado para analizar los errores obtenidos en
el nivel (Figura 43) muestra que el modelo tiende a subestimar el nivel del Rio de la
Plata en todos los puntos observados salvo Torre Oyarvide (dado que todas las
medianas resultan positivas, rondando los 25 cm). Por otra parte, se destacan en todas
las estaciones (salvo Punta Indio) valores de error puntuales muy elevados, pero que
son poco representativos en términos estadisticos segun se desprende del propio
grafico.
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Figura Errores de nivel abtenidos en la validacion para distintas estaciones

En lo que respecta a la comparacion de corrientes, se confeccionaron las rosas
de corriente para las seis estaciones ADCP empleadas en la campaia (Figura 44); se
empled la velocidad medida integrada en toda la profundidad.

Se aprecia que el modelo representa correctamente la direccion general de la
marea en todos los casos, salvo una pequefia desviacion en el ADCP 4, donde la
corriente simulada tiene una inclinacién ligeramente mas alineada con la direccion E-O
gue la observada. Por su parte, en las estaciones 1 y 2 la corriente medida se muestra
especialmente difusa, sin una tan clara direcciéon predominante como en las otras
cuatro; en este caso también se considera satisfactoria la representacién que se logra
del comportamiento del estuario.
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En lo referido al médulo de la corriente, se observa cierta subestimacion del
mismo, especialmente en la estacion 3 durante las crecidas y en los eventos mas
alejados de la direccién principal de marea en las estaciones 1y 2, pero se sostiene que
dicha desviacién no tendrd grandes impactos en la modelacion de la dindmica
sedimentoldgica en el Rio de la Plata, por lo que se los asume aceptables.
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Figura 44 Comparacion de rosas de corriente para el afio 2009.

5.3.5 Incidencia de los fendmenos atmosféricos en las tensiones de corte

En el presente apartado se realiza un andlisis cuantitativo de la incidencia que
los forzantes atmosféricos tienen en lo que respecta a las tensiones de corte en el
estuario y particularmente en las regiones cercanas al Frente de Avance del Rio Parana.
Comprender dicha importancia relativa permite tomar dimensién del efecto que los
eventos de tormenta pueden tener sobre la dindmica sedimentolégica en el Frente y
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zonas aledafias, dado que, intuitivamente, se espera que movimientos relativamente
veloces del agua — como los producidos por sudestadas — introduzcan sobre el lecho
tensiones de corte mayores.

Para la comparacién se simuld el intervalo de tiempo comprendido entre el
22/01/18 y el 28/01/2018 para captar la sudestada ocurrida el 24/01/2018. Luego se
calculd la diferencia entre los mapas de tensiones de corte obtenidos con y sin los
forzantes atmosféricos (los mismos tomados a intervalos regulares de 30 minutos) para
después calcular la media de dicho campo escalar (Figura 45).

Figura 45 Media de la diferencia entre tensiones de corte obtenidas con condiciones meteoroldgicas y astrondmicas;
vista regional (izq.) y local del Frente del Delta (der.).

Para el evento de sudestada se observa que se dan tensiones sensiblemente
mayores que las habidas en condiciones de calma meteorolégica a lo largo de todo el
estuario salvo para el Rio de la Plata Interior, donde dicha diferencia no sélo disminuye
sensiblemente sino que se revierte, como puede notarse en los canales que bordean a
la Isla Martin Garcia. Este fendmeno de atenuacion de las diferencias habidas entre
ambos campos de tensiones de corte puede deberse a que en la regién del Frente del
Delta la velocidad del agua decaiga abruptamente y se acumule alli. De todos modos, al
sur de las islas Oyarvide y Solis, asi como también al este de los Bajos del Temor, se
aprecia — levemente — cierta diferencia positiva entre las tensiones meteoroldgicas y
las astrondmicas.

La incidencia que los fendmenos meteoroldgicos parecerian tener sobre las
condiciones hidrodindmicas en el Frente de Avance del Delta del rio Parana pueden
calificarse como bajas a partir de lo visto, especialmente si se contempla la baja
frecuencia de eventos importantes de sudestada, pero se estudiard en detalle el
impacto que estos fendmenos tienen en el crecimiento del Delta (ver Apartado
sensibilidad del Frente a forzantes meteoroldgicos).
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5.3.6 Validacion del subdominio B

Una vez validado el modelo de mayor tamariio, el Dominio A, se procedié a
corroborar que el de menor extensidn, el denominado B, capte correctamente los
fendmenos hidrodinamicos del Rio de la Plata Interior. Para ello, se simulé una
sudestada empleando el modelo de menor tamafio forzando su condicién de borde sur
con las series de nivel obtenidas del modelo inicial y considerando los campos de
viento y presién atmosférica correspondiente.

Al analizar los resultados obtenidos (Figura 46) se concluye que mediante la
condicion de borde sur el dominio A es capaz de transferirle toda la informacion
simulada al B, que, a su vez, forzado por los fendmenos atmosféricos, representa
correctamente el comportamiento agregado de la region.
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25— ==
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Feh 19 Feb 20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb
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Figura 46 Comparacion de resultados obtenidos empleando los dos dominios definidos.

De la total correspondencia entre ambos resultados se concluye que el
subdominio B es capaz de representar el comportamiento del estuario en igual medida
gue el dominio A, ya validad en tanto modelo hidrodinamico del Rio de la Plata en los
apartados anterior.

5.4 Calibracién de los procesos sedimentoldgicos

5.4.1 Introduccidn

En el presente apartado se trata la calibracién de los parametros que describen
el comportamiento de los sedimentos que llegan al Rio de la Plata desde el Parana. Se
busca con dicha calibracién hallar un conjunto de parametros que le permita a la carga
de lavado interactuar con el modelo hidrodinamico ya calibrado de manera tal que
representen correctamente la dindmica de sedimentacion y erosién propia del Frente
del Delta del Rio Parana.

5.4.2 Informacidn, indicadores y criterios
El periodo de calibracién fue el comprendido entre los afios 2007 y 2016. Para
el analisis de los resultados se empled la carta ndutica H130 publicada por el S.H.N. en
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el afio 2016 en complemento con imagenes satelitales tomadas en el periodo
2016-2018 para desarrollar un modelo digital de elevacidn correspondiente al final del
intervalo en cuestién, empleando la misma metodologia que para la generacién de la
batimetria inicial del modelo correspondiente al afio 2007.

El andlisis de los resultados se realizd6 mediante la obtencidon de curvas de nivel
correspondiente al 0 m MOP y su comparacion con las propias obtenidas de los
modelos de elevacidn digitales de los periodos inicial y final del periodo de calibracién.
Analizar los resultados a través de esta variable facilita el proceso ya que permite
estudiar a simple vista la morfologia de los cambios simulados junto con su extension.
Ademas, al emplear una Unica curva de nivel de baja profundidad se evita incorporar
ruido producto de la baja densidad de datos de las cartas en regiones de mayor
profundidad no representadas en las imagenes satelitales, como seria el caso de
calcular diferencias de batimetria entre el instante final e inicial. La Figura 47 ilustra la
comparacién de las curvas de nivel 0 m MOP para el frente de avance de los afios 2007
y 2017.

& Batimetria 2007

Batimetria 2017

:&

10 km

I;-

Figura 47 Comparacion de curvas de nivel 0 m MOP, 2007 y 2017.

El indicador cuantitativo que se empled para la comparacion de los resultados
obtenidos consistié en la sumatoria de las areas de aquellas celdas en las que el nivel
del terreno resulté emergido respecto al 0 MOP. De esta manera se trabaja con un
escalar que representa la superficie emergida en cierta regidn y puede ser comparado
con el obtenido en otras simulaciones.

Para lograr un analisis mas detallado de los resultados, la comparacién se
realizé discriminando cuatro regiones diferentes dentro del propio frente de avance del
Delta del rio Parand (Figura 48), a saber: las inmediaciones del comienzo del Canal
Emilio Mitre, desde la costa hasta la Isla Zarate; la zona de los Bajos del Temor; la
region donde se hallan las islas Oyarvide, Solis y Lucia y, por ultimo, el sector norte del
dominio, donde estd el Islote El Matén y la Isla Juncal.
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[ Regidn Norte

[ Regidn Islas

B Region Canal Mitre
23 Regidn B. Temor

Figura 48 Subdivision propuesta del Frente de Avance.

De manera complementaria al indicador cualitativo antes mencionado, en cada
region se analizé cualitativamente los resultados de cada simulacién, evaluando si los
fendmenos calculados condicen con los observados en la realidad; esto es necesario ya
que el indicador cualitativo sélo analiza superficies emergidas sin distinguir si su
ubicacidon guarda correlacién o no con los fendmenos efectivamente ocurridos en la
region en estudio.

5.4.3 Proceso de calibracion
La calibracién de los fendmenos sedimentoldgicos presentes en el frente de
avance del Delta del rio Parana se llevd a cabo variando de manera individual los

siguientes parametros: pardmetro de difusividad, D[ m /s], velocidad de caida de cada
una de las fracciones consideradas, w [mm/s], tensiones criticas de sedimentacién y

, S E 2 . - . .

erosion, T YT, [N/ m'], respectivamente y por ultimo el parametro de erosibilidad,
2

Elkg/ (m * s)].

Las variaciones de cada parametro se realizaron a partir de una simulacion
base, denominada Sed_0 (descripta en la Tabla 10, junto con las demas configuraciones
propuestas), cuyos parametros surgen de valores de relativo consenso entre los
antecedentes al presente trabajo. A partir de dicho conjunto de parametros, se varié
cada uno de los pardmetros intervinientes en los fendmenos sedimentoldgicos
cuidando tener, para cada uno de ellos, configuraciones que fomenten una mayor y
menor movilidad de los sedimentos. Sélo en el caso de la velocidad de caida se
discrimind entre las distintas fracciones para las variaciones, dado que justamente a
través de este parametro es que se asume el diametro medio de la fraccidn, dso; en los

otros casos, las variaciones de los parametros de las tres fracciones de sedimento se
hicieron al unisono.
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E W, [mm/s Tensidn critica [N/m?]

D [m?/s] [kg/mzs . , Arcilla Limo Arena

Arcilla Limo | Arena - — -

] Sed. |Erosidn| Sed. ‘Erosmn Sed. ‘ Erosidn

Base 50 | 1,0E-05| 0,005 | 0,72 7 0,21 0,21 0,25
Bajo 10 1,0E-05] 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25
Base 50 1,0E-05] 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25
2 AD Alto 100 1,0E-05| 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25
3 Mayor Ws. 50 1,0E-05] 0,05 0,72 7 0,21 0,21 0,25
4 Mayor Ws.,Wsy, 50 |1,0E-05| 0,05 1 7 0,21 0,21 0,25
4bis aw, Mayor Ws.,Wsy, 50 |1,0E-05| 0,05 20 7 0,21 0,21 0,25
5 Mayor Ws, Wsy,,Wsg 50 1,0E-05] 0,05 1 9 0,21 0,21 0,25
Base 50 1,0E-05| 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25
6 Menor Wsy, 50 1,0E-05]| 0,005 0,5 7 0,21 0,21 0,25
Muy poca sed. 50 1,0E-05] 0,005 0,72 7 0,05 0,05 0,1
8 Poca sed. 50 | 1,0E-05| 0,005 | 0,72 7 0,1 0,1 0,15
AT Base 50 1,0E-05| 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25
9 Mayor sed. 50 1,0E05] 0,005 0,72 7 0,27 0,27 0,32
10 Mucho més sed. 50 1,0E-05]| 0,005 0,72 7 0,32 0,32 0,4

11 Menor erosion | 50 |1,0E-05| 0,005 | 0,72 7 021 | 03 021 03 |025| 04
12 Menaor erosion |1 50 1,0E-06| 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25
13 AE Menor Erosién 111 50 5,0E-06| 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25
Base 50 1,0E-05| 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25
14 Mayor Erosién 50 1,0E-04]| 0,005 0,72 7 0,21 0,21 0,25

Tabla 10 Configuraciones de pardmetros propuestas para la calibracion.

Si bien el sistema Delft3D permite definir ciertos parametros por zonas (como la
tensiéon critica de corte de sedimentacidn/erosion o el coeficiente de Manning), se
considerd preferible imponer estos valores uniformes por asumir que en todo el
dominio el comportamiento de los sedimentos no varia por provenir en su conjunto de
una misma fuente y por ende tener caracteristicas similares. De haber definido
distintos valores segln regiones probablemente se podria haber alcanzado un mejor
resultado a lo largo de la calibracién, pero a riesgo de lograr un sobreajuste que afecte
negativamente los resultados obtenidos en la explotacién del modelo.

Los forzantes de origen fluvial en todas las pruebas de esta etapa fueron series
de caudales liquido y sdlido constantes ingresantes por los tributarios considerados
(Tabla 11) correspondientes a la media del caudal liquido y concentracién de cada uno
de los cursos durante el afio 2007; para la determinacién de la media del caudal liquido
de cada tributario se empled la serie horaria simulada por el modelo numérico del
Delta del rio Parand desarrollado por el PHC, mientras que para calcular Ia
concentracion media se usd la serie diaria generada de acuerdo a la metodologia
descriptaen 5.2.4.2.

El empleo de las medias correspondientes particularmente al afio 2007 en vez
de seleccionar afios medios distintos, uno para la cuenca del Bermejo (principal
determinante de la masa de sélidos que llega al Rio de la Plata) y otro para el caudal
liquido del rio Parana se basd en la decision de lograr representar un escenario real de
ingreso de sedimentos al estuario definido por la conjuncion de cierto caudal en cada
uno de los dos rios intervinientes en la determinacién de la concentracidn; en caso de
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haber combinado un afio tipo medio del Bermejo con otro afio tipo medio del Parand
para determinar una serie promedio de concentracién como conjunto hubiera
implicado generar un escenario sintético que no es lo que se persigue en esta instancia

del trabajo.
Tributario | Q. [m’/s] Q; [kg/m’] Tributario | Q[m’/s] Q; [kg/m’]
Barca Alrcilla 0,04763 - Arcilla
Grande 500 Limo 0,09526 Lujan 165 Limo 0
Arena 0,01300 Arena
Arcilla 0,04763 Parana de Arcilla 0,04763
Bargquita 204 Limo 0,09526 las Palmas 3353 Limo 0,09526
Arena 0,01300 Arena 0,01300
Arcilla 0,04763 Arcilla 0,04763
Bravo 4617 Limo 0,09526 Parana Mini 316 Limo 0,09526
Arena 0,01300 Arena 0,01300
Canal del Arcilla 0,04763 Arcdilla 0,04763
Eete 54 Limao 0,08526 Sauce 4447 Limao 0,09526
Arena 0,01300 Arena 0,01300
Arcilla 0,04763 Arcilla
Guazu 4550 Limo 0,09526 Uruguay 4500 Limo 0
Arena 0,01300 Arena
Arcilla 0,04763
Gutierrez 565 Limo 0,09526
Arena 0,01300

Tabla 11 Caudales y concentraciones empleadas como forzantes en todas las pruebas del proceso de calibracion.

Como consecuencia de dicha seleccidn, considerando que el afno 2007 en
particular fue un afo de alto caudal liquido en el rio Bermejo (y por consecuencia, de
gran llegada de caudal sdlido al rio Parana) es de esperar que el modelo exagere la
sedimentacion respecto a los cambios morfolégicos efectivamente observados en la
realidad. A su vez, en tal afio también hubo un elevado caudal en el rio Parana, por lo
que la combinacién de ambas crecidas probablemente genere un exceso de
sedimentacion que no pueda ser cuantificable respecto a lo que el modelo
representaria con concentraciones y caudal efectivamente medios. Asi y todo, se
espera que dicho excedente no afecte sensiblemente la dinamica hidrosedimentoldgica
de las distintas configuraciones para el periodo de calibracién de 10 afios’.

Por su parte, sobre la frontera sur del modelo se impuso sélo la marea
astronémica. De esta manera se espera poder representar los procesos
sedimentoldgicos de la region en las condiciones mas cercanas a la media estadistica,
para luego incorporar otros forzantes (como ser las series horarias de caudales y los
forzantes atmosféricos) y poder contrastar la incidencia que éstos ultimos tienen en los
resultados morfolégicos.

El lecho del rio se considerd libre de todo sedimento inicial para poder analizar
de manera discriminada el comportamiento propio del sedimento aportado por los

7 Se realizaron simulaciones de prueba considerando ingresos de sélidos aproximadamente iguales a la
mitad de lo resultante de la seleccion inicial. Se corrobord que en ningln caso el comportamiento del
sistema varié significativamente al modificar el caudal sélido ingresante; por su parte, la reduccién del
area emergida en estos casos no fue tal como para que el modelo subestime la sedimentacién habida en
la region.
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distintos tributarios y la distribucion que éste adopta una vez finalizada cada
simulacidon. Ademads, de esta manera, se puede luego cuantificar la incidencia de los
fendmenos de resuspension incorporando el fondo mévil como condicién inicial (ver
5.4.6).

Para lograr una mejor economia del costo computacional, para todas las
simulaciones se adoptd un factor de aceleracion igual a 100 (en el anexo Il se presentan
los resultados obtenidos del analisis de robustez llevado a cabo a esta herramienta
numeérica), por lo que el tiempo simulado consistié en 36 dias. Ademas, para cada caso
se adoptd un periodo igual a 15 dias en el que no se consideraron cambios
morfoldgicos en el lecho con tal de alcanzar cierto estado de régimen en las
concentraciones para cada fraccién. De esta manera se logra un campo escalar de
concentracidn particular para cada configuracion y se evita forzar con un campo inicial
uniforme comun a distintos conjuntos de pardmetros.

Al analizar los resultados del conjunto de simulaciones a través del indicador
cualitativo (Tabla 12) descripto con anterioridad, se observa inmediatamente que el
modelo exagera sustancialmente la superficie emergida al final del periodo de
calibracién respecto a lo observado en cada una de ellas. En la region del Canal E.
Mitre, donde el modelo representa con menor margen de exceso el crecimiento del
frente de avance si se considera la media de las distintas configuraciones propuestas, la
emergencia adicional que presenta el modelo oscila entre el 69% y 157% respecto a lo
observado. Por su parte, la region norte del dominio muestra discrepancias muy
elevadas entre la emergencia simulada y la observada (siendo un orden de magnitud
mayor la primera en las mejores configuraciones y cuatro veces mayor en la que peor
resultado brinda en lo que respecta al indicador cuantitativo). En valores intermedios
de error se hallan las regiones de los Bajos del Temor y la de las islas, donde las
discrepancias oscilan entre 158% y 348% para la primera y 10,8% y 155% para la
ultima.

Comparando para cada regién el error cometido por la simulacién en
representar el crecimiento del area emergida se concluye que, salvo para la regién del
Canal Emilio Mitre, la configuracidn que menos exagera el avance del Delta del rio
Parana es la Sed_7, que es aquella que fija la tensidn de corte critica de sedimentacién

y erosién en 0,05 N/mz.

Por su parte, las configuraciones que mayores margenes devolvieron respecto
al crecimiento observado fueron aquellas que implican un aumento de la velocidad de
caida de las arcillas; el aumento de dicha variable en un orden de magnitud (la
configuracién Sed_3 aumenta la velocidad de sedimentacion de las arcillas en un orden
de magnitud, llevandola de 0,005 mm/s a 0,5 mm/s) implicé un gran crecimiento del
area emergida respecto a lo dado en la configuracion Sed_0. Esto implica una alta
sensibilidad del modelo ante la fraccidn con la que se representan a las arcillas.
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Contrariamente a lo que sucede con las arcillas, se aprecia que un aumento en
la velocidad de caida de los limos implica una sedimentacion mas concentrada
superficialmente, ya que en las configuraciones Sed 4 y Sed_4bis (en las que se
aumenta la velocidad de caida de los limos desde 0,72 mm/s a 1 mm/s y 20 mm/s,
respectivamente) se aprecia una caida sensible del area emergida al final del intervalo
de calibracidon respecto a la configuracién Sed_3.

Por su parte, la velocidad de caida de la fracciéon arena no parece tener gran
incidencia en los fendmenos simulados, ya que al incrementarse de 7 mm/s a 9 mm/s
no se obtienen grandes diferencias en ninguna de las cuatro regiones de estudio (sélo
se obtiene una baja de la superficie emergida de alrededor del 2% al comparar las
configuraciones Sed_4 y Sed_5).

Por ultimo, se aprecia al analizar la configuracién Sed 6 que una baja en la
velocidad de caida de los limos implica (salvo en la region norte del dominio) un
aumento de la superficie emergida. Esta observacién, en conjunto con la importante
reduccién de superficie emergida obtenida al aumentar la misma velocidad de caida,
pareceria implicar que en el rango de diametro medio en el que se trabaja inicialmente
para los limos (cercano a los 27 um) hay una continuidad de didametros posibles que
podrian estar provocando en gran medida el avance del Frente de Avance del Delta. En
los casos de un mayor dso’ se observa una sedimentacion mas rapida de la carga

suspendida, mientras que en el caso contrapuesto la sedimentacion lenta permite que
haya material suspendido restante en la columna de agua para sedimentar finalmente
aguas abajo. Por su parte, pareceria ser que el d50 inicial asumido para las arcillas

implica que las mismas no intervengan sensiblemente en el crecimiento del Delta, ya
que es muy abrupto el salto comparativo de la superficie emergida al aumentar dicho
valor respecto a la configuracidn inicial.

De los distintos conjuntos de pardmetros propuestos variando las tensiones de
corte criticas de sedimentacidn y erosién de las fracciones consideradas, salvo en la
region del Canal E. Mitre, se observa que las diferencias habidas en la superficie
emergida entre las simulaciones Sed 7, Sed 8, Sed 0, Sed 9 y Sed 10 son
relativamente pequenas, por lo que se puede afirmar que la sensibilidad del modelo a
dicho pardmetro es baja. Sélo se nota un incremento — aunque de pequefo valor — al
incrementar ademas la tensidn de corte critica de erosidn; es decir, tiene mayor
impacto en el comportamiento del sistema un cambio en el valor umbral a partir del
cual hay erosidn que uno en el valor debajo del cual hay sedimentacion.

Por su parte, la calibracidn de la variable representativa de los fendmenos
difusivos del material suspendido en el cuerpo de agua, la difusividad, mostré que,
tanto para una disminucién de su valor (Sed_1), como para un aumento (Sed_2), la
superficie insular emergida simulada por el modelo aumenta respecto a la
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configuracién inicial Sed_0 que propone un D = 50 mz/s. Este comportamiento del
modelo sefiala un cambio del comportamiento que rige los fendmenos
sedimentoldgicos en las dos simulaciones propuestas para la calibracién. En el caso de
la disminucion de la difusividad, las plumas de concentracién resultan mas
concentradas en el espacio (y por ende se obtienen mayores valores de concentracién)
provocando una mayor sedimentacidn en las inmediaciones de las desembocaduras,
sin permitir que los sedimentos se dispersen por el estuario. Por su parte, la
configuracién Sed 2, de mayor difusividad, provoca una extensidon de las plumas de
concentracién que, si bien a menor tasa debido a la consecuente menor concentracion,
también provocan una extension de la region emergida respecto al caso intermedio
planteado en Sed_0.

En lo referido a las sensibilidades llevadas a cabo con la variable de la tasa de
erosibilidad, se observa que un incremento sustancial en la erosibilidad del lecho del
Rio de la Plata implica un aumento relativamente pequefio en la emergencia de
nuevas islas. Si bien este comportamiento indica una baja sensibilidad del modelo al
pardmetro en cuestidon, no deja de ser relevante hacer notar el papel que juega la
erosion de material previamente sedimentado en el avance posterior del Frente al
haber fendmenos erosivos.
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Indicador superfidal [m2]

Region del Canal Mitre

Region de losBajos del temor

Region de lasIslas

Region Morte

Area L. Dif. Dif. Avance| Area o Dif. Dif. Area L Dif. Dif. Area o Dif. Dif. Avance
emergida Dif. f2—1| A-vance dm. - Obs. | emergida Dif. f2—1| A-\.r'ance A-vance emergida Dif. f2—I A.\.rance ﬁ:\.r'ance emergida Dif. f-i ,L‘Tvanoe dm. - Obs.
2 [km* |sim. - 2 [km sim. - sim. - Obs. A [km I lsim. - sim. - Obs. 5 [km2] sim. -
[lkm"] obs, | [km"] Obs.  |[%] flkm”] Obs.  |[%] (km-] Obs. [%]
Batime tria 2007 5,90 25,43 40,39 14,10
Sed 0 19,17 13,27 5,86 79,16% 70,37 44,95 32,58 | 263,43% 125,92 85,53 43,30 102,55% 80,06 65,96 61,26 1304, 43%
Sed_1 20,36 14,46 7,06 95,32% 72,57 47,14 34,77 | 281,17% 109,81 69,43 27,20 64,41% 63,95 19,85 45,15 961, 45%
AD |Sed 2 2116 1526 7,85 106,06% 72,21 46,79 34,42 | 278,31% 131,48 91,10 48,87 115,72% 73,59 59,49 54,80 1166,84%
Sed 3 24,90 19,00 11,60 156,59% 80,82 55,39 43,02 | 347 86% 147,96 107,57 65,34 154, 74% 79,54 65,44 60,75 1293,52%
Sed_4 23,71 17,81 10,40 140,51% 79,90 54,48 42,11 | 340,49% 145,98 105,60 63,37 150,06% 80,03 65,93 61,23 1303,85%
AWs |Sed_4bis 18 55 12,65 5,25 70,86% 74,88 49,46 37,09 | 299,89% 123,43 83,05 40,82 96,66% 79,31 65,21 60,51 1288,51%
Sed_5 23,79 17,89 10,49 141,66% 79,70 54,28 41,91 | 338,87% 145,82 105,43 63,20 149,66% 80,17 66,07 61,38 1306,95%
Sed_6 21,21 15,31 7,91 106,82% 72,08 46,65 34,29 | 277,23% 127,47 87,08 44,85 106,21% 70,66 56,56 51,87 1104, 45%
Sed_7 22,53 16,63 9,22 124,57% 57,29 31,87 19,50 | 157,66% 87,19 46,80 4,57 10,83% 11,12 27,02 22,32 475,30%
Sed_8 2391 | 1301 | 1060 | 143,21% 68,78 4335 | 30,99 | 25053% | 115,54 75,15 32,92 | 77,96% 62,95 48,85 4416 940, 26%
At |Sed 9 18,84 | 1294 | 553 74,70% 69,31 4380 | 31,52 | 254.87% | 118,32 77,93 3570 | 84,54% 69,79 55,69 50,99 | 1085,86%
Sed_10 1844 | 12,54 | 514 69,38% 69,31 43,80 | 31,52 | 254.86% | 111,11 70,72 2849 | 67,47% 68,55 54,45 49,76 | 1059,48%
Sed 11 18,73 | 12,83 5,43 73,30% 70,35 4492 | 32,56 | 26324% | 12167 81,28 39,05 | 92,48% 70,25 56,14 51,45 | 1095,54%
Sed 12 18 43 12,53 513 69,25% 70,66 45,24 32,87 | 265,78% 119,76 79,37 37,15 87,97% 69,80 55,70 51,00 1085,96%
AE  (Sed 13 19,15 13,25 5,84 78,92% 70,76 45,34 32,97 | 266,57% 123,36 82,97 40,75 96,19% 70,66 56,56 51,86 1104,31%
Sed 14 24 45 18 55 11,14 150,49% 73,66 48,23 35,87 | 290,00% 129,90 89,51 47,29 111,98% 70,64 56,54 51,84 1103,84%
Batime tria 2017 13,30 7,40 37,79 12,37 82,62 42,23 18,80 470

Tabla 12 Indicadores superficiales de las configuraciones planteadas para la calibracion.
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En lo que respecta al analisis cualitativo de los distintos resultados obtenidos
con cada una de las configuraciones planteadas se llevd a cabo comparando cada
resultado con la comparacion entre el resultado de la configuracion base, Sed 0, y las
curvas de nivel 0 m MOP del modelo digital de elevacién correspondiente al afio 2016.
El resultado de esta configuracidn inicial (Figura 49) se desarrolla a continuacion:

® CurvaOm MOP2007. @ Curva0m MOP 2016 Sed_7.
Curva 0 m MOP 2016 observada.

Figura 49 Comparacion de curvas de nivel 0 m MOP 2007 y 2016 observadas con 2016 simulada Sed_0 en Canal
Mitre (arriba izq.), Bajos del temor (arriba der.), Islas (abajo, izq.) y region norte (abajo, der.).

En la regién de la desembocadura del Canal Emilio Mitre al Rio de la Plata se
observa en primera instancia la formacion de grandes dorsales sobre ambas margenes
del canal segun la simulacién. En la realidad, sobre margen izquierda no se presenta
este fendmeno (que implica una continuacién longitudinal del extremo sur de la Isla
Zarate), mientras que sobre la derecha se aprecia cierto crecimiento consistente con lo
simulado, pero de menor envergadura; se produce cierta prolongacion longitudinal de
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la isla hacia el sudoeste que coincide con el comienzo de la dorsal predicha por el
modelo numeérico. Ademas, cercano al extremo de la dorsal derecha se ve la
emergencia de una pequefia superficie de forma ovalada. Estas dos formaciones
observadas dan indicios suficientes para asegurar que una dorsal efectivamente se est3
desarrollando en la zona, pero aun la regién intermedio entre ambas zonas ya
emergidas presenta menor altura.

Por su parte, al este de la desembocadura del Canal Mitre (entre dicho punto y
la costa bonaerense) se ve que de acuerdo a la batimetria observada en el afio 2016
hubo un crecimiento de dichas islas que no logrd ser captado por el modelo. En dicha
region, la batimetria final del modelo (en lo que respecta a cota 0 m MOP) no varid
practicamente respecto a la condicion inicial del afio 2007. Esta representacion fallida
de los cambios morfolégicos puede ser debida a tres fuentes de error (o a una
combinacion de ellas): en primera instancia, puede deberse a una mala descripcién
alcanzada de los sedimentos a través de la configuracidn de los pardmetros empleados
hasta ahora. También puede tener origen en una insuficiente resolucién de la
informacion batimétrica disponible que no permite representar correctamente los
fendmenos hidrolégicos que luego darian las condiciones propicias para la
sedimentacidon en la regidén, mientras que, por ultimo, también puede ser un error
causado por despreciar la incidencia que los tributarios menores tienen sobre el
crecimiento del Frente del Delta (dado que considerar a estos cursos de pequeno
tamafo como condiciones de borde ayudaria a distribuir de manera mas uniforme el
ingreso de caudal sdlido al estuario). La primera posibilidad de fuente de error podra
estudiarse a partir del andlisis de las distintas configuraciones propuestas, mientras
que las uUltimas dos no pueden ser estudiadas debido a la falta de informacidn referida
a una batimetria pasada (sumado a dificultades técnico-econémicas que implicaria
llevar a cabo un relevamiento minucioso de la regién en cuestidon) y a los cursos
menores de la regién.

Por otro lado, en la region correspondiente a los Bajos del Temor se ve que las
islas ubicadas al norte de la Isla Zarate crecen longitudinalmente de manera exagerada
segun el modelo al comprarla con el modelo digital de elevacién desarrollado para el
afio 2016. Cabe destacar de todos modos que, en esta configuracion, el crecimiento de
las islas, si bien exagerado, pareceria respetar la morfologia que los cambios
efectivamente ocurridos tienen, por lo que los fendmenos hidrosedimentolégicos
estarian bien representados en forma y lugar, pero en incorrecta cantidad.

La Isla Zarate, a su vez, presenta un crecimiento importante de su extremo
oriental hacia el sudeste de acuerdo al modelo. En la realidad, se aprecia que
efectivamente hay sedimentacion en la regién debido a la aparicién de una isla de
pequeiia extension superficial coincidente con el extremo del crecimiento predicho
numeéricamente. De todos modos, el modelo nuevamente exagera la sedimentacién y
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la emergencia de nuevas regiones. Frente a este crecimiento principal de la Isla Zarate,
hacia el este, el modelo describe la emergencia de una isla de proporciones
relativamente grandes; dicho comportamiento es acorde a lo observado, ligeramente
desplazado al sudeste, salvo cierta exageracion en el tamafio.

Al oeste de la desembocadura del Parana Mini nuevamente se ve que el modelo
es incapaz de representar correctamente el crecimiento de las regiones mas alejadas
de las desembocaduras de los cursos principales, donde en la realidad hubo un avance
importante del Frente de Avance. En las inmediaciones de dicho rio se observa que el
modelo indica la presencia de importante sedimentaciéon que en la realidad no se
aprecia de manera particularmente clara, si bien si hubo alli cierto crecimiento del
Frente.

En la regidn correspondiente a las islas ubicadas frente a la costa uruguaya, se
distingue a simple vista la aparicion de una importante prolongacién de la Isla Martin
Garcia hacia el sudeste de acuerdo al modelo que no tiene correlacién con lo
observado en las curvas de nivel obtenidas del modelo digital de elevacién
correspondiente al ano 2016. Sin embargo, si tendria cierto sustento segun lo
comentado en el apartado Cambios morfoldgicos registrados en imdgenes satelitales
(2006 — 2016) a pesar del claro error en la dimensidon de la emergencia. Una situacion
andloga se observa al norte de la Isla Lucia, donde el modelo predice la formacién de
una dorsal de direccidon N-S sobre margen derecha del Canal Principal que une dicha
isla con el propio frente; nuevamente, alli se observan procesos claros de
sedimentacion en la realidad, pero no en tal magnitud, dado que hasta ahora sélo han
emergido islas de dimensiones reducidas.

En la Isla Solis se observa que el modelo representa correctamente, tanto en
forma (esbelta) como en posicién y tamafio la prolongacion que se dirige hacia el
oeste, bordeando al curso profundo que separa las islas del Frente. Por su parte, en la
Isla Oyarvide y las otras menores ubicadas al sudeste de la misma, se observan
regiones emergidas que, en su mayoria, coinciden en lugar con lo observado en la
realidad, pero difieren sensiblemente en tamafio. La Isla Oyarvide en si presenta segun
el modelo un crecimiento menor que el observado.

Por ultimo, en la region norte del dominio la sedimentaciéon se concentra
principalmente en torno al Islote El Matdn y en una regidén inmediatamente al sur del
mismo, separadas entre si por un surco de mayor profundidad. En primer lugar, en el
Islote el Matdon el modelo describe el importante crecimiento del mismo hasta
convertirse en una isla de forma ovalada de grandes dimensiones. En la realidad, el
Islote EI Matén presentd en el intervalo 2007 — 2016 un crecimiento sensiblemente
menor al devuelto por el modelo en desarrollo en forma de herradura. Analogamente,
en la zona al sur del islote donde el modelo predice una gran sedimentacidn, en la
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realidad se observaron nuevas islas pequeiias que emergieron en los ultimos 14 anos,
pero en una proporcidn sensiblemente menor.

Es relevante sefalar que, de acuerdo a las curvas de nivel tomadas de los
resultados del modelo, se logra observar alrededor del Islote El Matdn la formacién de
albardones de elevada altura que rodean al centro deprimido de la isla. Esta morfologia
es caracteristica de las islas de la regién del Delta del rio Parana y es un logro que el
modelo numérico logre representarla.

A partir de lo descripto en los parrafos previos, de las Tablas 13, 14, 15y 16
indican los resultados de las diversas configuraciones que se definieron respecto para
la calibracidn relacionandolos con los de la configuracion Sed_0.
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Canal Mitre
Se desarrollan dorsales muy marcadas sobre ambas margenes. Longitud
sed 0 aproximada de 7,5 kon .50 bien se observa enla realidad sedimentacdénen la
- zona, se exagera notablemente en el modelo. Nulo avance en las
inmediaciones de la desembocadura del Canal del Este (Cde E.)
Sedimentadén ligeramente mayor gue en Sed_0tanto en las dorsales como
Sed_1 frente al CAE (600 m de largo adicionales enla primera zona, 150 m mas de
AD ancho an la segunda). ST se extiende bastante el brazo de la Isla Zarate.
Sed_2 Respecto a Sed_1, se ensancha ligerameante (100 m ) las dorsales.
Llas dorsales se extienden 1200 m mas que en el caso de Sed_0 yse ensanchan
Sed_3 practicaments lo mismo que en Sed_2. Bl brazo de |a Zarate no crece
zensiblemente mas que enSed_0
Sed_4 Muy poca variacion respecto a Sed_1.
Aparece cierta sedimentacién enla desembocadura del CdE en comparaci dn
. |con las configuraciones pravias (cormrecto). No se genera la dorsal sobre margen
AWws [Sed_4big . . . : .
- izquierda, sino que se formaunaislaenVal surdela lslas Zarate, que a su
vezse desarrolla en forma de herradura.
las dorsales se extienden 1500 m respecto a Sed_0Oyse ensanchan
Sed_5 considerablemente también. 5 bien haymayor sedimentacidén en las
inmediaciones del CdE, no es significatvo.
Extiende yensancha un poco las dorsales yregiones sedimentadas frente al
Sed_6 CdE respecto al Sed_0, pero no demasiado (500 m longitudinalmente, 100 m
transwversal mente).
La dorsal sobre margen izquierda nollega a formarse, mientras que la de la
Sed 7 deracha no se forma de manera continua, sino que consiste en dos manchas
e .
- separadas. Exagera en ancho bastante mas que las ofras, perola
compensacddn en longitud respecto al resto es muy significativo.
Sobre margen derecha exagera menos en longitud que Sed_7, pero =i se
Sed 8 desarrolla una dorsal continua. Sobre margen izquierda se exagerala
e .. .
AT - prolongacd én de la lsla Zarate. Frente a la desembocadura del C de E., Sed_7
da ligeramente mejor.
Sed 9 Sin grandes cambios respecto a Sed_8 salvo que las dorsales resultan
a . .
- ligeramente mas angostas.
Sed_10 Singrandes cambios respectoa Sed_g.
Sed_11 Diferendas practicamente nulas respecto a Sed_0.
Sed_12 Diferendas practicamente nulas respecto a Sed_0.
Sed 13 Diferencias practicamente nulas respecto a Sed_0.
AE
las dorsales se extienden ligeramente mas que en Sed_0, con algunos picos
Sed_14 que sobresalen. Frente a la desembocadura del C. de E. se desempefia
ligeramente mejor que la corrida base Sed_0.

Tabla 13 Comparacion de resultados de las distintas simulaciones respecto a la Sed_0 en la region Canal Mitre.
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Bajos del Temor

Se exagera la magnitud dela sedimentacidn en el brazo este dela Isla Zirate
{I.2.). Los bajos del temor crecen de mas & km aproximadamente. No se capta 2l

Sed O ]
- crecimiento de las otras islas yen la desembocadura del Minise exagera la
sedimentad dn sustandalmente.
Respecto a Sed 0, enl.Z.seincrementa 1000 m el crecimiento longitudinal de
Sed 1 la isla. Ademas, se obstruye el curso norte de los bajos del temor {lo cual no se
e . . .
AD - observa enla realidad). En la desembocadura del Mini, aumenta ligeramente
el crecimiento de bancos eislas respecto a Sed_0.
Sed_2 Sincambios significativos respecto a Sed_Q.

- . 2
Salwo porun mayor crecimiento dela isla al este dela |.Z. {2km™ aprox.) yla
SEd_3 obstrucci dn del canal norte de los Bajos del Temor, no se osbervan grandes
cambios respecto a Sed_0.

Sed_4 Varfaddn practicaments nula respecto a Sed_32.

Respecto a Sed 0, se enfatiza la generacion de canales bordeados por
dorsales aguas debajo de los Bajos del temoryaparece un desarrollo al aste
del extremo surde la I.Z. que condice con una isla efectivaments observada en
las imagenes satelitales. Se forman dorsales en la desembocadura del Mini.

8Ws sed 4 bis

Sed_5 Resultado idéntico a Sed_4

. 2 .
Salwo credmiento mayor de 1 km ™ respecto a Sed Odelaisla al este delal.Z,,
Sed 6 no se apreciangrandes varfaciones respecto a dicha configuraddn de
parametros.

Aderta encerta medida - aunque de forma exagerada -la sedimentacién que
. e z .
hayenla isla norte dela region. Exagera menos {(por 8km "} el crecdmiento

longitudinal delos Bajos del temor que la configurac dn Sed_0, pero exageara el
crecdmiento sur de la I.Z., ddndole una forma mas regular.

Sed_7

Respecto a Sed_7, produce un mavyor crecimiento de Los Bajos del Temar {6 km*
Sed_8 adicdonales), exagera mas la dorsal sobre margen derecha enla
desembocadura del Miniydesarrolla unaisla aislada al sudeste de la |.Z.

Ax Colmata la desembocadura del Miniy del curso norte de los Bajos del temor.

o, . .
Exagera 5 km™ més que Sed_Bel crecimiento de los Bajos del Temory, enla
isla que en dicha configuracidn se forma al sudeste dela |l.2. se da un
crecimiento también aguas arriba.

Sed_9

Los bajos del temor se extienden hasta el surdelal.Z, gue también crece
Sed_lO desde su extremo este, formando asi un canal bordeado por dorsales
emergidas. Se colmata la desembocadura del Mini.

Crecimiento llgeramente menor que en la configuracidn Sed 9, pearo enlas

Sed 11 . . . .
= mismas regiones ymanteniendo las mismas formas.

Sed 12 Crecdimiento ligeramente mayor que en la configuracidn Sed 0, pero singrandes
- variaciones.

Sed 13 Extensidn del crecimiento intermedio entre Sed_12 vy Sed_0.

AE

El principal cambio se da en el desarrollo de Los Bajos del Temor, que se ve
Sed_14 agrandado tanto ransversalments tanto en su tramo medio {hada el este)
como extremo (hasta el oestal.

Tabla 14 Comparacion de resultados de las distintas simulaciones respecto a la Sed_0 en la region Bajos del Temor.
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Islas
Genera una dorsal que une la Isla Lucla {I.L.) con laisla al norte y exagera el
crecimiento transwversal de la I.L Crea una prolongacién de la Isla Martin Garcia
Sed 0 {I.M.G.) hada el sury, junto con una dorsal que parte de laisla al este dela
- Isla Solis (1.5.), encajona al Canal de Buenos Aires.El cedmiento de la lsla
Ovarvide (1.Q.) se capta comectamente enlugar, pero se lo subestima en
magnitud.
Sed 1 Resultados practicamente idénticos a los del Sed_0, salvo que se observa un
e . .
- mayor crecimiento en la regidn sudeste de la 1.Q.
AD
Sed 2 Resultado practicamente idéntico a Sed_0, salvo mayor crecimiento transwversal
-] ..
- en las distintas dorsales generadas.
Enzancha las dorsales generadas en Sed_Ovylas islas que en dicha simulacién
Sed_3 se formaban en Vinvertida, ahora son de forma oval ada. Se capta mejorque en
dicha configuracidn el crecimiento de las zonasinternas de la 1.0,
Sed_4 Variad én practicamente nula respecto a Sed_3.
La dorsal cccidental gue se forma no parte dela lLL sino gque lo hace desde el
AWSs MNE da la 1.O. Ademas, desde el NO de la mimsaisla se forma una segunda izla
Sed_4 bis| curva que la conecta con laisla del frente. Las dorsales de la |.M.G mantienen
su longitud respecto a Sed_0, pero se desarrollan en forma de Vinvertida con
brazos muyeshbeltos (10 km x 0,5 km ).
Sed 5 Resultado idéntico a Sed_4.
En términos de extensidn de la creacidn de islas, es un resultado similar al
Sed_6 obtenido en Sed_3, salvo que en este caso el credmiento no se difunde tanto
sino gue queda concentrado en dorsales yfiguras mas definidas.
Exagera 7,6 km menos el credmiento de la [LMG. respecto a Sad_0. Ademadas, no
provoca un crecimiento longitudinal de la L (sl transversal de cerca de 500m).
Sed_7 Al norte de la |.L. se desarrolla una dorsal, perono llega a cerrarse a diferencia
de las otras configuradones. La 1.0, crece mas que en Sad_0, pero no se genera
laisla longitudinal hacia el Sen su extramo O.
Respecto a Sed_Oproduce un credmiento mayor en el sentido transversal al
Sed 8 flujo predominante, pero menor en el longitudinal. En relacidn con Sed_7,
e . . . .
At - mues=stra desarollo longitudinal de la I.L. haca el norte ypracticamente se
forma completamente la dorsal en dicha zona.
Resultado muysimilara Sed_0, salvo porlaunidn de las islas que se forman al
Sed_9
- Edelal.O.
sed 10 Resultado practicametne idéntico a Sed_9, salvo crecimiento de dos islas entre
e
- la LM.G.yla I.L
Sed_11 Resultado practicamente idéntico a Sed_0
Rasultado practicamente idéntico a Sed_0 salvo unién deislazal NEde la |.5.
Sed_12 -
- {similiar a Sed_9).
AE Sed 13 Resultado practicamente idéntico a Sed_12.
sed 14 Se diferencia de Sed_12 porno unirse las islas al NE de la .5 la unidn no se
e . . .
- produce ya que la dorsal norte termina curvandose hacia el 50.

Tabla 15 Comparacion de resultados de las distintas simulaciones respecto a la Sed_0 en la region Islas.
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Norte
Crecimiento importante de la Isla Juncal {I.).) tanto al N {2 km ) como al O (0,7
km)}. Importante crecimiento del llte. El Maton; Termina generando unaisla
sed 0 ovalada de importantes dimensiones (82 km x4,1 kn ) con albardones
a i . .
- elevados caracteristicos de la zona. Al sur de dicho Islote, se presenta unaisla
bienubicada respecto a lo observado enlasimagenes satelitales, pero de
dimensiones muy exageradas.
Si bien se da un mayor aedmiento longitudinal de las islas{en el orden de los
Sed 1 200 m ), la principal diferencia se da en que la forma del Islte. El Matén no
AD - termina siendo ovalado, sino Vinvertida; no se unen ambas dorsales, sino que
contindan longitudinalmente extendiéndose hacia el sur.
Sed_2 Resultado practicamente idéntico a Sed_0.
La principal diferencia respecto a Sed 0es la pérdida de notoriedad de los
Sed 3 albardones alrededor de la isla generada a partir del Islote El Maton.
- Adicionalmente, los crecimientos se ven incrementados en el orden de los 200
m respecto a la misma configuracion.
Sed_4 Variacion practicamente nula respecto a Sed_3.
AWSs En el Islote El Maton, envez de generarse una isla de planta ovalada, se
Sed_4 big forman dos dorsales, una a cada extremo, que se extienden hacia el sur
aproximadamente 9 km .
Sed 5 Resultadoidéntico a Sed_4.
sed 6 Resultado practicamente idéntico a Sed_4, salvo porun mavyor desarrollo de la
- isla formada a partir del Islote El Maton (1 km mas aproximadamente).
Sed 7 Exageracion superficial del aecimiento mucho menor que Sed_0. El cedmiento
- se concentra enlas zonas mas alejadas al thalweg principal.
Sed 8 Se extiende el crecimiento de lasislas observado en Sed_0 e incluso se
- pierden los caracteristicos albardones elevados en las mismas.
lasislas crecen 200m mas que en Sed_0en el sentido transversal, pero no hay
fiys Sed 9 . ,
- otros cambios sensibles.
las dosislas de gran tamafio que se generan enlas simulaciones en la region
Sed_10 se unenentre si para formaruna nica isla de orientacion N-5 (de 15 km de
longitud]) con cierta curvatura semejante a una C.
Sed_11 Resultado practicamente idéntico a Sed_0.
Sed_12 Resultado practicamente idéntico a Sed_0.
Sed 13 Resultado practicamente idéntico a Sed_12.
AE . . , .
Mayor crecimiento transversal de lasislas en zona, pero enlasinmediaciones
Sed_14 del Islote El Matéon no se forma una isla ovalada, sino que se forman dos
dorsales de aproximadamente 4 km de longitud.

Tabla 16 Comparacion de resultados de las distintas simulaciones respecto a la Sed_0 en la region Norte.

Del andlisis conjunto del indicador superficial definido y las apreciaciones

cualitativas establecidas, se selecciona a la configuracion Sed_7 como la que mejor
representa el crecimiento del Frente de Avance del rio Parana (Figura 50).
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@ Curva 0 m MOP 2007. @ Curva 0 m MOP 2016 Sed 7.
Curva 0 m MOP 2016 observada.

Figura 50 Comparacion de curvas de nivel 0 m MOP de 2007 y 2016 observadas con 2016 simulada Sed_7 en Canal
Mitre (arriba izq.), Bajos del temor (arriba der.), Islas (abajo, izq.) y region norte (abajo, der.).

Ademas de ser la configuracion que mejores resultados cuantitativos dio, se
destaca de las demds por no formar una dorsal continua al norte de la Isla Lucia, lo cual
implicaria una modificacién muy importante en la dindmica de sedimentos aguas abajo
debido a la importancia que tiene la circulacion de carga sélida a través de las islas para
el crecimiento de las mismas. Adicionalmente, sobre margen derecha del Canal E.
Mitre tampoco forma una Unica dorsal, sino que dos superficies emergidas
independientes entre si.

Como contrapartida, la configuracidon Sed_7 desarrolla superficies emergidas de
caracteristicas mas ovaladas (debido a que la sedimentacion del material en
suspension se da a una velocidad mucho menor dadas las bajas tensiones criticas a
partir de las cuales efectivamente se deposita el sedimento) que las demas
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configuraciones, lo cual no se condice con lo observado en la realidad, donde la
morfologia imperante se caracteriza por la forma de la V invertida. Sin embargo, se
considera que la variacién en la morfologia de las superficies emergidas afecta en
menor medida a la dinamica general del Frente de Avance que una exageracion mayor
en los fendmenos de sedimentacién obtenidos en las otras configuraciones.

De manera complementaria a los analisis cuantitativo y cualitativo realizados
sobre la superficie emergida en el periodo simulado, se estudié ademas la composicién
de lecho final que el modelo predice luego de ocurridos los cambios morfoldgicos
simulados. Dicho andlisis se efectlo analizando el porcentaje que cada fraccién
representa de la composicion total del lecho a lo largo de todo el dominio del modelo
(Figura 51) y comparando estos resultados con la carta de Laborde.

100%

0%

Figura 51 Mapas de composicion alcanzados con Sed_7 (arena (arriba a la izq.), limo (arriba a la der.) y arcilla (abajo
a la izq.)), comparados con la carta de Laborde (abajo a la der.).

De la figura comparativa se concluye que el modelo representa correctamente
la composicién descripta con antelacién en la carta de Laborde. Cabe remarcar la
correcta delimitacion que predice la simulacion efectuada con la configuracién de
pardmetros Sed_7 entre la region donde predominan las arenas y donde comienzan a
tomar predominancia los limos. Por otro lado, resulta importante sefialar que la
existencia de zonas donde el modelo no predice sedimentacién alguna (a lo largo del
Canal Principal y en las desembocaduras de varios tributarios de gran descarga liquida)
responde a la limitada cantidad de fracciones de sedimento que se incorporaron como
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caudal sélido a través de los tributarios (probablemente en dichas zonas se sedimenten
arenas mas gruesas a las consideras en el presente trabajo, lo que resultaria
consistente con las muestras de sedimento tomadas en el Parana de las Palmas (ver
4.2)). En lo referido a las arcillas, se ve que la representacion lograda por el modelo
pierde precision, particularmente por ignorar una mayor presencia de dicha fraccién en
las inmediaciones de Colonia.

De lo expuesto previamente respecto al ajuste que logra el modelo se concluye
qgue el mismo representa satisfactoriamente los fendmenos de sedimentacion, no sélo
por desarrollar regiones emergidas con suficiente semejanza a lo observado en el
periodo contemplado, sino también por ser capaz de reproducir correctamente la
distribucion espacial de las distintas fracciones de sedimento en las inmediaciones a la
zona de estudio, el Frente de Avance del Delta del rio Parana.

5.4.4. Simulacién empleando el conjunto de parametros propuesto en trabajo
antecedente.

Una vez seleccionados los pardmetros que mejor lograron reproducir el
crecimiento del Frente de Avance del Delta del rio Parand, se llevd a cabo una
comparacién entre lo simulado por el modelo en desarrollo (considerando esta vez
concentraciones de ingreso al estuario medias, correspondientes al afio 2011) con los
resultados obtenidos empleando las concentraciones y pardmetros empleados en el
trabajo A coupled hydro-sedimentologic model to assess the advance of the Parana
River Delta Front (Badano, Sabarots Gerbec, Re, & Menéndez, 2012). El periodo de
simulacidon de los cambios morfolégicos nuevamente fue el comprendido entre los
afnos 2007 y 2016.

Dicho estudio antecedente propone que el crecimiento del Frente de Avance
del Delta crece debido a la sedimentacion exclusivamente de las arenas finas (cuyo d50

se lo toma cercano a los 140 um) por lo que se considera sélo el ingreso de dicha
fraccion, ignorando la intervencion que arcillas, limos y otras categorias de arenas
puedan tener. Consecuentemente, el caudal sélido ingresado por los tributarios al Rio
de la Plata se fija en 45 mg/l. La Tabla 17 presenta el conjunto de parametros
empleado en el trabajo antecedente junto con los pardmetros correspondientes a la
configuracién Sed 7, seleccionada en el presente estudio como la que mejor
reproduce el crecimiento del Frente de Avance.
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Concentracion W, | ds D | Te sed. | Ter,er. E
entrante [mg/Il | [mm/s| [um] |[m*/s]| n/m?] |[N/m?]|[kg/m’s]
Sed 7 Arcillas 34,8 | 0,05 7 0,05 | 0,05
e._ Limos 69,5 | 0,72 27 50 0,05 | 0,05 |1,00E-05
[Bermejo 2011]
Arenas 9,4 7 84 0,1 0,1
Antecedente |Arenas finas| 45 20 141 60 0,1 0,15 |2,00E-05

Tabla 17 Pardmetros de Sed_7 y trabajo antecedente comparados entre si.

Al comparar ambos resultados (Figura 52) se observa en primera instancia que

la configuracion empleada en el trabajo antecedente representa con mayor fidelidad la
morfologia del Frente del Delta que la configuracién Sed_7, en tanto produce areas
emergentes mas afiladas, lo cual se condice mejor con lo observado. Asi y todo, se

aprecia de manera general que la sedimentacién considerando sdlo arenas de 140 um

lleva a exagerar el desarrollo de dorsales en las inmediaciones de cursos profundos

(como ocurre por ejemplo en el caso de las margenes del Canal Mitre y al norte de la

Isla Zarate).
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@ Curva 0 m MOP 2016, parametros antecedentes.
@® Curva 0 m MOP 2016, parametros Sed_7.
Curva 0 m MOP 2016 observada.

Figura 52 Comparacion de resultados obtenidos con configuracién de trabajo antecedente y Sed_7.

La principal discrepancia entre ambos modelos se da en la zona sur del poligono
denominado Norte, donde se aprecia que los parametros del modelo antecedente,
incluso contando con menor concentracion ingresando al estuario, exagera
sensiblemente el desarrollo de los islotes al sur del Islote EIl Matdn. A su vez, al norte
de la Isla Lucia, se observa que las arenas finas tienen un peor comportamiento que el
resto de las fracciones consideradas la configuracion Sed_7 dado que sedimento
sensiblemente mas tanto en ancho como en largo. En lo referido a las islas Oyarvide y
Solis, se aprecia que las arenas finas no llegan a la region, en tanto la combinacion de
arenas, limos y arcillas si logra reproducir el crecimiento en cierta medida.
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De la comparacion realizada entre ambas configuraciones de pardmetros
sedimentoldgicos se concluye que, de acuerdo a los fenédmenos hidrodinamicos que
pueden ser representados en la region del Frente de Avance del Delta del rio Parana, se
logra una mejor representaciéon del crecimiento del mismo contemplando la
interaccidn entre distintas fracciones que sdélo forzando al sistema con un Unico tipo de
sedimento. Asi y todo, el hecho de que las arenas finas hayan dado mejores resultados
en lo referido a la morfologia de las islas pareceria indicar que fracciones de mayor
diametro medio que las consideradas en la configuracion Sed 7 tienen cierta
incidencia en el avance del Delta.

5.4.5 Sensibilidad a la variacién horaria del caudal liquido ingresante

El ingreso del caudal liquido al estuario como series temporales en vez de
asumir un caudal constante implica afectar en cierta medida el campo de tensiones de
fondo en las inmediaciones de las inmediaciones. Esto se debe a que el modelo, al
estar los tributarios forzados con caudales constantes, no logra representar
correctamente el reflujo producido por la onda de marea proveniente del Rio de la
Plata, generando entonces condiciones no reales.

Para cuantificar la incidencia que tiene el suponer caudales constantes en los
tributarios se realizé una simulacidn incorporando las series horarias de caudal liquido
(presentadas en 5.2.3.1). Los parametros sedimentolégicos empleados corresponden a
la configuracion Sed_7. Los resultados obtenidos en esta instancia fueron comparados
con los que se obtuvo con la misma configuracion empleando caudales constantes
ingresantes al Rio de la Plata (Figura 53).
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& Curva 0 m MOP ® Curva 0 m MOP
2016, Q= Q(t). 2016, Q = constante.

Figura 53 Comparacion de resultados obtenidos empleando caudal constante y con variacién horaria.

Cualitativamente se observa que la simulacidon con caudal constante tiende a
generar una mayor sedimentacion que aquella empleando las series horarias de caudal
para los tributarios contemplados. Habiendo calculado los indicadores superficiales
para las distintas regiones para la nueva simulacidon realizada, se concluye que
efectivamente el drea emergida resulta menor al incorporar la variaciéon temporal de
los caudales ingresantes; para la region del Canal E. Mitre la reduccion adopté un valor
de 25%, para las zonas de los Bajos del Temor vy las islas, cercana al 10%. Por su parte,
la regidén norte presentd un incremento de la sedimentacidon del 2% respecto a la
configuracion inicial.

Cabe destacar que en la regién de los Bajos del Temor, sobre el Frente de
Avance, se observa que la simulacién contemplando la serie horaria de caudales acierta
mejor al avance de la Isla Lucha que aquella que considera el caudal constante. Se
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aprecia principalmente un crecimiento homogéneo a lo ancho de la isla (consistente
con lo observado en la realidad); se obtiene un mejor acuerdo de lo simulado con lo
efectivamente sucedido también en la desembocadura del rio Parana Mini.

Ademas, en la Isla Oyarvide se logra una morfologia mas acorde a la real
empleando caudales variables en el tiempo, ya que se desarrolla la tipica forma en V.
Como contrapartida de esta mejora, se aprecia que la sedimentacidon en la regién
resulta menor que al emplear caudales constantes y subestima consecuentemente el
crecimiento de la isla.

De lo analizado se concluye que la incorporacidén de las series temporales de
caudal liquido al modelo hidrosedimentolégico no representa un elemento
fundamental en la calidad de la representacion de los fendmenos imperantes en la
region dada la calidad global del ajuste logrado ya que, si bien mejora levemente los
resultados obtenidos, aquellas mejoras no implican una incremento sustancial en la
calidad de los mismos en comparacidon con el mayor costo computacional que implica
imponer como condiciones de borde las series horarias.

5.4.6 Sensibilidad a la presencia de sedimento de lecho inicial

En el apartado 4.5. Hipdtesis sobre la dinamica de sedimentos en las zonas de
cambios morfolégicos se concluyd a partir del estudio de la morfologia de las islas
ubicadas frente a la costa uruguaya que el principal fendmeno que causa el crecimiento
del Frente de Avance del Delta del rio Parana es el transporte desde aguas arriba de
carga soélida en suspensién, minimizando el impacto que la resuspension de material ya
sedimentado pueda tener. Consecuentemente, hasta el momento todas las
simulaciones efectuadas fueron considerando un lecho sin material depositado
inicialmente.

Para determinar la incidencia que la resuspensién tiene sobre el avance del
Delta se simuld el intervalo comprendido entre el afio 2007 y el 2016 con la
configuracién Sed_7 incorporando a los forzantes ya empleados una capa inicial de
sedimento igual a 5 m. Las fracciones de sedimento de lecho fueron distribuidas de
acuerdo a la carta de Laborde, sélo considerando fracciones puras (es decir, no se
contempldé mezcla de fracciones), asumiendo que tienen las mismas caracteristicas que
aquellas que ingresan en el estuario mediante los tributarios.

Principalmente, se busca determinar con esta simulacion si la sedimentacion
llega a regiones donde previamente no se registraba crecimiento del Delta para luego
concluir si efectivamente la resuspensién colabora a la distribucién de la carga sélida
en la region.

A partir de los resultados obtenidos (Figura 54), se observa un cambio sustancial
en la dindmica representada por el modelo al incorporar el lecho inicial del rio. Las
variaciones habidas respecto a la simulacién sin la distribucidn de sedimento inicial no
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implican una mejora, sino que, al contrario, empeoran sustancialmente el ajuste
logrado del fendmeno de avance del Frente Delta del rio Parana.

A

@ Curva 0 m MOP con fondo inicial.
@ Curva 0 m MOP sin fondo inicial.

Figura 54 Comparacion curvas de nivel 0 MOP considerando y sin considerar el fondo mévil inicial.

Con tal de analizar el motivo del retroceso en la calidad de los resultados
generado al incorporar la distribucién inicial de sedimento, se estudié la batimetria
final del periodo simulado en su totalidad (Figura 55) de acuerdo a ambas
simulaciones.

Figura 55 Comparacion de batimetrias alcanzadas sin fondo mavil (izq.) y con fondo mdévil (der.).

De la comparacion de sendas batimetrias se observa que, en el caso
considerando el fondo moévil, los cursos profundos de la regién sufren importantes
fendmenos erosivos, lo cual implica necesariamente una mayor cantidad de carga
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solida disponible para sedimentar aguas abajo; la magnitud de dicha erosién es
elevada, al nivel de implicar una diferencia de profundad cercana los 4 m en los canales
Principal y Emilio Mitre entre ambas batimetrias. Los nuevos sedimentos disponibles
se depositan en las margenes de estas regiones cada vez mas profundas y forman
cursos cada vez mas encausados. Esta dinamica es la que pareceria explicar por qué al
considerar los sedimentos del lecho como condicidn inicial las regiones con cambios
morfoldgicos de importante magnitud se extienden mdas alld de lo inicialmente
obtenido en la configuracién propuesta inicialmente. Adicionalmente, al incorporar el
fondo mavil se aprecia la generacion de una red de canales nueva al sur de las islas
Oyarvide, Solis y también entre las islas Lucha y Zarate.

Respecto al motivo por el cual la incorporacion del lecho inicial implica una
desmejora de los resultados obtenidos mediante la simulacién inicial, surge como
primera explicacion la posibilidad de que, especialmente en las zonas profundas (como
ser los canales), el lecho de fondo sea sensiblemente distinto al de las zonas
circundantes, teniendo un peso mayor y por ende siendo menos facilmente
erosionable; dicha situacién seria plenamente consistente con lo observado en el
Parana de las Palmas y las islas aledafas al curso en las muestras tomadas (ver 4.2), por
lo que se lo considera bastante probable. Este fendmeno, en caso de estar presente en
el Delta, no fue considerado al momento de armar las condiciones iniciales debido a la
falta de informacién de la granulometria del lecho en distintas secciones de los cursos.
Asi y todo, es muy factible que un fendmeno de esta naturaleza explique lo observado
en los resultados.

En segundo lugar, podria haber cierto fendmeno de consolidacién y/o cohesién
de los sedimentos depositados sobre el lecho que dificultara la erosidn de los mismos,
tampoco tenido en cuenta en el modelo; en la zona de estudio, durante las campanas
de muestreo, se han encontrado zonas de muy alta cohesién en los faldones de las
islas. La incorporacion de un factor de consolidacidon quizds colaboraria a evitar una
excesiva erosidon del material del lecho ante tensiones de corte no elevadas. Debido a
falta de informacion al respecto, tampoco se pueden llevar a cabo simulaciones de
prueba para corroborar o descartar esta posible explicacion.

De lo analizado en el presente apartado se concluye que la incorporaciéon de la
distribucidn inicial de sedimentos en el lecho del Rio de la Plata no es un forzante que
mejore la calidad del modelo. De todos modos, se endilga dicho empeoramiento a la
falta de informacién disponible acerca de dicho materia sélido; se supone que, en caso
de estar éstos bien descriptos, la incorporacién del forzante a lo sumo, en el caso de no
tener ninguna incidencia en el crecimiento del Frente de Avance del Delta del rio
Parana, no deberia afectar los resultados.
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5.5 Conclusiones del capitulo

En el cuarto capitulo se ha presentado minuciosamente el desarrollo del
modelo numérico con el que se analizard el comportamiento del Frente del Delta del
rio Parand. Se describieron las bases numéricas y matematicas del modelo de acuerdo
al software empleado, asi como también se comentaron detalles puntuales del modelo
como ser la extensién de su dominio y las condiciones de borde impuestas.

Puntualmente, en el apartado de calibracién hidrodindmica del modelo se
presentaron los resultados obtenidos, donde se muestra la precisién obtenida
mediante el misma, la cual resulta muy buena en términos astrondmicos debido al bajo
RMSE resultante (del orden de los 5 cm contra series predichas tedricas) y muy buenos
coeficientes de correlacion (superiores a 0,9 en todos los casos). Para la marea
meteoroldgica, si bien el acuerdo mostré empeorar, se mantuvieron resultados
aceptables, con RMSE cercanos a 35 cm en el Rio de la Plata Interior.

A partir de la informacién recabada y los analisis realizados, se obtuvo un
modelo hidrosedimentoldgico que representa correctamente la ubicacion de los
principales fenédmenos de sedimentacion en el Frente, a pesar de exagerar su magnitud
en ciertas regiones. Con tal de analizar la eventual existencia de mejoras posibles que
incorporar al modelo, es estudid la incidencia del caudal liquido incorporado como
series horarias y del fondo mdvil inicial, pero demostraron ser cambios infimos en el
primer caso y contraproducentes en el segundo en el desempeiio del modelo.

En el préximo capitulo se empleard el modelo desarrollado para llevar a cabo
distintos andlisis de sensibilidad a diferentes situaciones extremas de los principales
forzantes del sistema. A partir de dichos resultados se espera poder obtener una
nocién de los principales elementos que tienen incidencia en la dinamica de
crecimiento del Frente del Delta del rio Parana.
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6. Sensibilidad del avance del Frente del Delta a factores que
inciden en la dinamica hidrodinamica de la region.

6.1 Introduccion

En el presente apartado se desarrollan los ensayos de sensibilidad llevados a
cabo con el modelo numérico desarrollado en los capitulos anteriores ante diferentes
fendmenos que inciden en el comportamiento hidrodindmico del Rio de la Plata. Se
dejara de forzar al modelo con condiciones medias (tanto de caudales liquido y sdlido
como de marea) y se cuantificard la incidencia que los siguientes factores tienen sobre
el crecimiento del Frente de Avance del rio Parana: frecuencia de eventos de sudestada
y bajantes y crecidas y bajantes ordinarias de los rios Parand y Bermejo

Para analizar la incidencia que tienen las crecidas y bajantes de los rios Parana y
Bermejo, asi como también para analizar el efecto de las sudestadas y bajantes en el
crecimiento del Frente de Avance del Delta, se seleccionaran afios tipo de acuerdo a un
andlisis estadistico de distintas variables segln el caso y se simulara el crecimiento del
delta empleando el modelo forzandolo con las condiciones que resulten de dicho
analisis.

6.2 Seleccién de anos tipo

6.2.1. Situaciones hidroldgicas tipo en el rio Parana

Para la determinacion de los afios tipo en lo que respecta a los caudales
provenientes del rio Parana se estudid el registro de caudales medios diarios en la
estacion Tunel Subfluvial brindados por el Sistema Nacional de Informacién Hidrica®; se
consideraron los datos a partir del afio 1975 para considerar el régimen hidrografico
del rio ya modificado debido a la construccion de las presas brasileras aguas arriba del
rio Parana (Sabarots Gerbec & Borus, 2016).

En primera instancia se llevd a cabo un analisis estadistico a la serie de caudales
medios diarios desde 1975 hasta la actualidad, cuyos resultados se sintetizan en la

, 3 . .
Figura 56. El caudal medio diario resulté de 15835,4 m /s, mientras que la mediana,
3
15183,5 m /s. Los cuantiles de 75% y 25% de frecuencia de superacién adoptan
3 3
valores de 13262,8 m /s y 17679,4 m /s. Por su parte, el extremo del bigote inferior

se ubica en 8066,8 m3/s, mientras que el del bigote superior, en 24282,7 mg/s.
Ademas, se puede observar que la mayor variabilidad de la variable esta concentrada
en el extremo de valores mas altos, dado que no se registraron valores outliers de
bajantes.

8 A la altura del Tunel Subfluvial, parte del caudal del rio Parand corre por el rio Colastiné, por lo que los
caudales registrados en las inmediaciones del tunel pueden resultar pequefios. De todos modos, el
hidrograma en este punto no varia sensiblemente respecto a otras estaciones (esto fue corroborado
comparando los datos de dicho punto con los de la estacion Corrientes).

123



Julian E. Cortese

40000 40000
& 35000 = 35000
E 10000 E 30000
£ 25000 5 25000
o 20000 © 20000
E 15000 _qg 15000
Z; 10000 % 10000
7 5000 2 5000

=1

0
0% 1096 2006 30% 40% 500 609 T09%%6 B0 909 100%

Frecuencia de superacién Tunel Subfluvial

Figura 56 Andlisis exploratorio de los caudales medios diarios del rio Parand (1975 - 2019).

Del anadlisis de la forma de la curva de permanencia obtenida del analisis
estadistico se puede concluir que el rio Parana no presenta una distincion clara en
estaciones de crecidas y bajantes a la altura del Tunel Subfluvial en tanto tiene una
pendiente mas bien suave en todo se recorrido, salvo para los valores mds elevados (a

. 3 .
partir de los 20.000 m /s es cuando realmente se torna empinada la curva).

En segunda instancia, se analizd cada afio en el que se tienen registros. Para
cada caso, se calculd los caudales medios anuales, su desvio estandar y el caudal medio
histérico (Figura 57). Con estas tres variables se procedié a seleccionar los afos tipo de
crecida y bajante del rio Parana.
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Figura 57 Caudal medio anual del rio Parand en el Tunel Subfluvial (1975 - 2016).

Como situaciones tipo de crecida (bajante) se optd por adoptar aquellos afios
en los que el caudal medio anual resulté cercano a la suma (resta) del caudal medio
historico y el desvio estandar; se adoptd como afio tipo de crecida el 2016, mientras
gue, para bajante, el 2009. Los afios tipo seleccionados para representar los escenarios
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de crecida y bajante no fueron aquellos extremos locales demasiado alejados del
caudal medio histérico mds menos el desvio estandar ya que se busca caracterizar
situaciones ordinarias.

6.2.2 Situaciones hidroldgicas tipo en el rio Bermejo

A partir de los datos de caudal medio diario del rio Bermejo en la estacién El
Colorado disponibles en el Sistema Nacional de Informacién Hidrica se llevé a cabo un
analisis estadistico del comportamiento del rio. El resultado de dicho andlisis se
sintetiza en la Figura 58.
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Figura 58 Andlisis exploratorio del caudal medio diario del rio Bermejo (1969-2019)

Del andlisis del grafico tipo BoxPlot se distingue a primera vista una diferencia

importante entre la mediana y la media del caudal medio diario (221 m3/s y 433 mg/s,
respectivamente), lo que indica una clara asimetria de la curva de distribucion de la
variable. Por otro lado, la existencia de un bigote superior de gran longitud respecto al
inferior indica que la mayor variabilidad de la variable se encuentra en los valores mas
altos (ademas de tener éstos menor probabilidad de ocurrencia). Ademds de los
valores antes mencionados, del mismo grafico se desprende que el caudal de 75% de

. ., 3 . 3
tiempo de superacién es de 90 m /s, mientras que el de 25%, de 630 m /s. Por otro
lado, el minimo valor registrado (coincidente con el extremo del bigote inferior)

3 . . .
corresponde a un caudal de 9,8 m /s, mientras que el extremo del bigote superior es

. 3 . - -
igual a 1436 m /s; caudales superiores son valores estadisticamente atipicos.

Ademads, de la curva de permanencia se puede concluir que caudales

relativamente bajos (inferiores a 500 m3/s) tienen una frecuencia de ocurrencia del
70%. Recién para caudales superiores la curva adopta una pendiente mayor. A
diferencia de lo observado en la curva de frecuencia de superacion realizada para el rio
Parand, se ve en la del rio Bermejo una pendiente mayor a partir de los caudales
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correspondientes al 35% de superacién, lo que pareceria indicar un régimen
hidroldgico divisible en estaciones mas claras.

Lo mencionado acerca del régimen hidrolégico recién mencionada se confirma
mediante el calculo del promedio de los caudales medios mensuales para los afios en
los que hay registros (Figura 59). Se aprecian claramente dos estaciones bien definidas
en lo que respecta al caudal del rio Bermejo; entre los meses de enero y abril el caudal

. 3 .
suele ser alto, superando ampliamente los 500 m /s (a su vez, esto explica los caudales
altos concentrados en el 25% del tiempo visto en la curva de permanencia), mientras
qgue a partir de junio el promedio de los caudales medios mensuales permanece por

debajo de 200 m3/s.
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Figura 59 Régimen hidroldgico del rio Bermejo hallado a partir de datos disponibles

Al estudiar cada afio en el que se tiene registro se los puede analizar
comparativamente (Figura 60) y determinar a partir de ello afios tipo de crecida y
bajante de acuerdo a los caudales medios anuales.
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Figura 60 Caudales medios anuales del rio Bermejo

En lo que respecta al afio representativo de una bajante ordinaria del rio
Bermejo, se optd por tomar al afio 2013, mientras que, para el escenario de condicién
media, se decidié seleccionar al 2011; vale aclarar que en este caso se selecciona una
bajante y un afio medio en tanto el modelo se desarrollé en el capitulo 5.3.5
empleando concentraciones correspondientes al afio 2007, el cual corresponde a una
crecida ordinaria del rio Bermejo.

6.2.3. Situacidon meteoroldgica tipo en el Rio de la Plata

Para caracterizar el clima meteoroldgico tipo en el rio de la Plata se estudiaran
en particular el fenédmeno de sudestada y las bajantes importantes, por considerar que
estos eventos son los que mayor impacto tiene en el comportamiento hidrodinamico
del estuario en tanto representan un corrimiento respecto a las condiciones medias
correspondientes a la marea astrondmica y por ende, se espera, tendran mayor
impacto en la dindmica sedimentolégica en las inmediaciones del Frente de avance del
Delta.

La variable que se adopté como representativa de los eventos de sudestada y
bajante en el Rio de la Plata fue el nivel del agua en el Puerto de Buenos Aires. Cabe
destacar de todos modos que el analisis de sudestadas mediante dicha variable puede
implicar cierto abuso de notacién al fijar un umbral a partir del cual se define cierta
condicion meteorolégica como un evento de sudestada. Esto se debe a que la
sudestada como tal esta asociada a cierta disposicion de centros de alta y baja presién
que producen vientos provenientes del sudeste en el Rio de la Plata, provocando un
aumento en el nivel del agua, por lo tanto, estrictamente hablando, no toda crecida en
el Rio de la Plata debe ser debido a una sudestada. Asi y todo, al estar analizando el
impacto de las crecidas en la dinamica sedimentoldgica en el Frente de Avance del
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Delta, se considera suficiente el hecho de englobar todas las crecidas del Rio de la Plata
bajo el nombre de sudestada, asumiendo que esta es la causa principal de aquellas.

A partir del andlisis estadistico realizado al nivel registrado a lo largo de
practicamente 30 afos en el Puerto de Buenos Aires se extraen un grafico tipo BoxPlot
y una curva de permanencia (Figura 61); ambos graficos brindan informacion
complementaria. En primer lugar, del Boxplot se obtiene rapidamente informacién
acerca de la dispersién que la variable presenta. Por un lado, se observa que tanto la
media como la mediana se encuentran cercanas entre si (lo que indica una campana de
distribucidon practicamente simétrica), con un valor aproximado de 0,8 m. Por otra
parte, los cuantiles de 75% y 25% de superacién adoptan valores de 0,536 my 1,22 m,
respectivamente. Considerando que la amplitud media de la marea astronémica en
Buenos Aires, de acuerdo a lo informado por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN), es
de 0,6 m, se puede concluir a priori que durante una fracciéon importante del tiempo la
variabilidad del nivel de agua en Buenos Aires es debido a efectos puramente
astronédmicos, dado que el nivel medio mds menos la mitad de la amplitud media da
valores que practicamente coinciden los cuantiles de 75% y 25% de superacién (1,2 my
0,5 m, respectivamente). Este analisis, ademas, no contempla la amplitud durante los
periodos de sicigia, durante los que el factor astrondmico se torna aln mas relevante
en el rio.

Mivel [m MOP]

Mivel [m MOP]

|
|

e 10CF ALF (¥ A0F SF BLF JO¥ sl ¥ 100)°

Buenos Alres
Frecuencia de superacion

Figura 61 Andlisis exploratorio del nivel del rio en Buenos Aires.

Para finalizar el andlisis del Boxplot, cabe comentar que los extremos de los
bigotes inferior y superior adoptan valores de -0,489 m y 2,245 m, respectivamente,
mientras que el outlier superior adopta un valor de 3,92 my el inferior de -1,95 m. Por
lo tanto, se aprecia que la distribucién de la variable tiende a tener datos atipicos
mayores hacia las crecidas (dado que la diferencia entre el mayor outlier y el extremo
del bigote superior es mayor que la existente entre el outlier de menor valor y el
extremo del bigote inferior).
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Al analizar en la curva de permanencia los valores comentados previamente
obtenidos del Boxplot, se observa que la frecuencia de superacion del extremo del
bigote superior (2,254 m) adopta un valor de 1,53%, mientras que el valor andlogo del
bigote inferior (-0,489 m) tiene una frecuencia de superaciéon de 99,76%. Por otra
parte, a fin de determinar valores significativos de crecidas y bajantes en el Rio de la
Plata, se buscan los niveles del rio que correspondan a frecuencias de superacién
iguales a 5% y 95%, respectivamente. El umbral de crecida de 5% de frecuencia de ser
superado resulté en 1,85 m, mientras que el de bajante, en 0,11 m.

En segunda instancia, se llevd a cabo un analisis comparativo de los afios en los
que hay registros de niveles en el puerto entre si. Se busca de esta manera comprender
el grado de variabilidad interanual que la variable pueda tener asi como también
seleccionar los afos que mayor cantidad de eventos de sudestada y bajante hayan
tenido.

Al generar para cada afio en particular un grafico Boxplot y compararlos luego
entre si (Figura 62), se obtienen dos conclusiones: en primera instancia, se observa una
clara similitud de las medianas y medias de cada uno de los afios considerados, lo cual
indica una baja variabilidad interanual del nivel y una consecuente baja importancia de
los fendmenos meteoroldgicos en el comportamiento anual agregado del estuario
(dado que la componente astrondmica practicamente resulta periddica en dicha escala
temporal). En segundo lugar, se aprecia una muy baja variabilidad de los extremos del
bigote superior los outsiders de la maxima crecida entre todos los afios; para las
bajantes se da una situacién similar respecto al extremo de los bigotes inferiores, pero
los outsiders resultan mas dispersos.
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Figura 62 Comparacion de Boxplots de niveles registrados en el Puerto de Buenos Aires.
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Por lo comentado en el pdarrafo previo y del analisis de los Boxplot presentados,
pareceria ser que los afios 1993, 2002 y 2010 fueron aquellos con sudestadas de mayor
intensidad. Para determinar cudl de los tres preseleccionados sera aquel caracteristico
del ano de alta frecuencia e intensidad de sudestadas, se contabilizé para cada uno de
ellos las veces que el nivel registrado fue mayor a 1,85 m (nivel con una frecuencia de
superacién de 5%). Se termina seleccionando al afio 1993 como afio tipo de alta
frecuencia e intensidad de crecida en el Rio de la Plata dado que se contabilizaron 45
eventos en los que el nivel superd el umbral de 1,85 m MOP (contra 39 en el afio 2010
y 36 para el 2002).

En lo referido al afo tipo de bajante del Rio de la Plata, se seleccioné el afio
1994 como tal, debido no sélo a la intensidad de las bajantes ocurridas durante el
mismo (que serian comparables con las ocurridas en 1998 de acuerdo a los outliers de
los Boxplots) sino también a presentar una mediana menor a la de los otros afios
estudiados.

6.3 Sensibilidad del crecimiento del Frente de Avance a los distintos forzantes

Las simulaciones propuestas (Tabla 18) estan orientadas a poder determinar de
la manera mas individualizada posible el grado de incidencia que cada forzante
considerado tiene sobre el crecimiento del Frente de Avance del Delta del rio Parana.
Por ende, cada afio tipo es incorporado a la simulacidon correspondiente a la
configuracién Sed_7. Salvo los forzantes que se modifican explicitamente, el resto de
los parametros de las simulaciones a ser efectuadas en el presente apartado coincide
con los empleados en la mencionada configuraciéon Sed_7.
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Condicién Parand Condicién Bermejo
A Caudal Caudal A Caudal
Marea -no liquido* | Concentracién** [mgfl]| auca _“0 medio anual|
tipo 3 sélido [kgfs]| tipo 3
[m*fs] [m°/s]
Arcilla 0,04763 886
Escenario base Astronomica. 2007 18.609 Limo 0,09526 1773 2007 582
Arena 0,013 242
Arcilla 0,04763 1129
Escenario de crecida del Astronomica. 2016 | 23.714 Limo 009526 | 2259
rio Parana
Arena 0,013 308
2007 582
Arcilla 004763 751
Escenario de bajante del Astronomica. 2009 | 15.772 limo | 009526 | 1502
rio Parana
Arena 0,013 205
Arcilla 0,0348 1294
Escenario de condiciones L ;
) B . Astrondmica. Limo 0,0695 648 2011 134
medias del rio Bermejo
Arena 0,0094 176
2007 | 18.609
- de barante del Arcilla_ | 0,0304 | 1131
Escenario de bajante de Astrondmica. Limo 0,0608 566 2013 329
rio Bermejo
Arena 0,0083 154
Astrondmica y Arcilla 0,04763 886
Escenario de alta meteoroldgica con Limo 0,09526 1773
frecuencia de sudestadas| forzantes atmosféricos de
Arena 0,013 242
1293, 2007 | 18.609 2007 582
Astron6mica y ' Arcilla 0,04763 886
Escenario de bajante del meteoroldgica con Limo 0,09526 1773
Rio de la Plata forzantes atmosféricos de
1994, Arena 0,013 242
* Sumatoria de las medias de cada tributario considerado en el modelo del Delta del rio Paranad para el afio en cuestion.
** Media anual de las concentraciones calculadas en Estacién Subfluvial distribuidas por fraccion.

Tabla 18 Simulaciones propuestas para estudiar la sensibilidad del modelo a los distintos forzantes empleados.

En particular, cabe destacar que para el caso de anos tipo del rio Parana se
mantuvo constante la concentracién empleada previamente; si bien esto implica una
variacion importante en la cantidad de material sélido que ingresara al modelo en el
mismo intervalo de tiempo, debido a las formulaciones empleadas en el cdlculo de
tasas de sedimentacion y erosion (ver 5.2.1.3) la variable relevante para el caso es la
concentracién, por ende, modificar las condiciones de borde con tal de mantener la
masa final ingresante implicaria incorporar otra variacién al modelo, lo cual dificultaria
la evaluaciéon de la incidencia en el crecimiento del Frente de Avance del caudal liquido
del rio Parana; soélo modificando el caudal liquido se busca aislar los efectos
hidrodinamicas que pueda generar cada escenario sobre el area de interés.

Por su parte, también resulta relevante mencionar que las distintas situaciones
hidricas del rio Bermejo se materializan en el modelo a través de las concentraciones
impuestas en los tributarios al Rio de la Plata, por lo que se tuvieron que seleccionar
afios de modo que la condicién hidrica del Parana no contrarrestara en cierta medida la
situacién en el Bermejo (dado que podria darse el caso, por ejemplo, de que una
crecida en el Bermejo se viera diluida en el Rio de la Plata por una gran crecida en el
Parand que redujera sensiblemente las concentraciones o viceversa, con una bajante
en ambos rios y una consecuente suba en la concentracién).
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6.3.1. Sensibilidad a variaciones en el caudal del rio Bermejo

Los afios tipo propuestos como condiciones medias y de bajante del rio
Bermejo implican una reduccion de la concentracién de sélidos en suspensién que
llega al estuario igual a 27,1% vy 36,3%, respectivamente.

Al comparar los resultados de ambas simulaciones habiendo considerado los
nuevos forzantes contra aquellos obtenidos inicialmente (Tabla 19), se confirma la idea
intuitiva de que a menor concentracion disponible habra menor sedimentaciéon en la

region.
Superficie emergida [km’]
Canal Variacion [Bajosdel| Variacion Variacion Variacion
i Islas Norte

Mitre | contrabase | Temor |contrabase contra base contra base

Corrida base 22,53 57,29 87,19 41,12
Bermejo medio | 16,22 -28,00% 47,34 -17,37% 75,62 -13,28% 34,96 -14,97%

Bermejo bajo 13,20 -41,39% 44,26 -22,74% 72,10 -17,31% 32,45 -21,08%

Tabla 19 Comparacion de resultados empleando distintas concentraciones de acuerdo a la situacion hidroldgica del
rio Bermejo.

De analizar la variacién en la superficie emergida habida para cada uno de los
escenarios hidrolégicos del rio Bermejo considerados se concluye en primera instancia
que el proceso de crecimiento del Delta del rio Parand es bastante susceptible a la
concentracién de sedimento que llegue al Frente a través de los distintos tributarios.
Ademas, del analisis conjunto de la variaciéon de concentracién ingresante al Rio de la
Plata y de la superficie emergida de acuerdo a la simulacién (Figura 63), se concluye
que para el rango de variaciones de caudal sdélido ingresante con el que se trabaja, la
sensibilidad respeta claramente una ley lineal.
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Figura 63 Reduccion de superficie emergida en funcion de la reduccion de la concentracion entrante al Rio de la
Plata.

Por su parte, al llevar a cabo un analisis comparativo cualitativo a los tres
resultados (Figura 64) se observa que no pareceria haber cambios sustantivos en la
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dinamica morfoldgica del Frente de Avance entre ellos; las variaciones que entre los
tres escenarios hay resultan sélo discrepancias de tamafio del drea emergida, pero
siempre respetando los mismos patrones. La Unica regiéon donde se diferencian los
comportamientos de los escenarios de bajante y condiciones medias del rio Bermejo
respecto a aquel de crecida es al este de la Isla Lucha, donde las dos primeras
simulaciones no prevén sedimentacion, pero si la tercera.

@® Curva 0 m MOP 2016, base (Bermejo alto).
@® Curva 0 m MOP 2016, Bermejo medio.
@ Curva 0 m MOP 2016, Bermejo alto.

Figura 64 Comparacion de curvas de nivel 0 m MOP obtenidas en los tres escenarios de concentracidn proveniente
del rio Bermejo.

Del andlisis realizado a los distintos resultados obtenidos considerando diversas
concentraciones provenientes del rio Bermejo se concluye que eventuales variaciones
en la intensidad de dicho forzante tendran una gran incidencia en el crecimiento del
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Delta del rio Parand sobre el Rio de la Plata. Asi y todo, se desprende de la comparacion
cualitativa que la morfologia con la que se desarrolla el Frente de Avance no se
modifica sustancialmente en funcidn de la concentracién que ingresa al estuario. La
ultima conclusion es relevante en tanto la concentracién entrante a través de los
tributarios no podra tomar un valor nulo siendo que el rio Parana trae consigo cierto
caudal sélido desde el tramo del Alto Parand (ver 5.2.4.2), por lo que a lo sumo se
reduciria sensiblemente la velocidad del crecimiento en caso de una sequia importante
y prolongada en la cuenca del rio Bermejo.

6.3.2. Sensibilidades al caudal del rio Parand

Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad del crecimiento del Delta del rio
Parana al caudal liquido de tal curso, se plantearon dos escenarios alternativos,
considerando variaciones del caudal liquido de 27,4% y -15,3% para condiciones de
bajante y crecida respectivamente respecto a la situacién inicial considerada,

correspondiente a un caudal total de 18609 ms/s.

Del calculo del indicador cuantitativo para los resultados obtenidos de las
distintas simulaciones (Tabla 20) se desprende que, a diferencia de lo sucedido al variar
la concentracidn ingresante proveniente del rio Bermejo, al modificar el caudal liquido
proveniente del rio Parana no hay una variacién de la emergencia de signo uniforme en
las distintas regiones contempladas. Al considerar por ejemplo el incremento del
caudal que ingresa al Rio de la Plata, se observa un incremento del area emergida de
aproximadamente el 10% en las inmediaciones del comienzo del Canal Emilio Mitre,
mientras que, en la region norte del dominio, la variacidn resulta ser una reduccion
cercana al 13%. La situacidn se vuelve inversa al considerar el escenario de bajante del
rio Parang, en la que la superficie emergida se reduce en el Canal Mitre, pero crece en
el norte del dominio. Por su parte, la regidn de las islas no sufre grandes cambios en lo
relativo a la cantidad de superficie emergida en el intervalo de simulacidn.

Superficie emergida [kmz]
Canal Variacion |Bajos del| Variacion Islas Variacion Norte Variacion
Mitre | contrabase | Temor |contrabase contra base contra base
Corrida base 22,53 57,29 87,19 41,12
Parana alto 24,37 8,18% 58,98 2,94% 83,84 -3,85% 35,91 -12,66%
Parana bajo 20,61 -8,53% 54,17 -5,44% 87,05 -0,16% 45,00 9,45%

Tabla 20 Comparacion de resultados empleando distintas concentraciones de acuerdo a la situacion hidroldgica del
rio Parand.

La explicacién que se halla a la falta de homogeneidad en la sensibilidad del
crecimiento del Delta a través de las distintas zonificaciones realizadas reside en las
caracteristicas morfolégicas del estuario en cada una de ellas y en su distancia a las
desembocaduras de cada tributario; por su parte, la region de las islas Oyarvide y Solis
se encuentra alejada de la desembocadura de los principales brazos del rio Parana (los

134



6. Sensibilidad del avance del Frente del Delta a factores que inciden en la
dinamica hidrodinamica de la region

rios Guazu, Bravo y Sauce) que tributan al Rio de la Plata; por ende, una variacién en el
caudal de cada uno de estos cursos se ve atenuada aguas arriba de la regidn.
Contrariamente, en la regidon norte del dominio del modelo, la incidencia de las
variaciones de caudal liquido de los tributarios afecta directamente y sin amortiguacién
a las condiciones hidrodinamicas imperantes, sumado esto a un encause mas
pronunciado del rio alli que aguas abajo.

Cabe destacar que los resultados cuantitativos obtenidos resultan
contraintuitivos, dado que se hubiera esperado que un mayor caudal liquido
descargado a través de los tributarios implicara un aumento en la velocidad de
corriente, produciendo a su vez un incremento en las tensiones de corte sobre el lecho,
desfavoreciendo entonces la sedimentacién del material suspendido en la columna de
agua. Sin embargo, al analizar cualitativamente los resultados se obtiene una mejor
comprension de las variaciones en el area emergida comentada a partir de los
indicadores cuantitativos.

Para el escenario de crecida del rio Parana (Figura 65) el principal cambio se
observa en la region del Canal Mitre; alli, la isla que se desarrolla de acuerdo a la
simulacién base al sur de la desembocadura del canal se desplaza mas al sur aun
respecto a lo obtenido al considerar el caudal medio del rio Parand. En la traslacién de
la isla hacia el sur, el area sedimentada crece, pero no hay ningun tipo de cambio en la
morfologia propiamente dicha.
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@ Curva 0 m MOP 2016, caudal Parana alto.
= Curva 0 m MOP 2016, caudal Parana medio.

Figura 65 Comparacion de dreas emergidas segun los escenarios de condicion media y crecida del rio Parand

En segunda instancia, otro cambio relevante que surge de la comparacion de los
dos resultados es que al norte de la Isla Martin Garcia no emerge una isla al incorporar
la crecida del Parand, lo que si se daba previamente; este resultado refuerza la idea
antes mencionada de la mayor incidencia que tiene el caudal del Parand previo a la
expansion que el curso sufre al ingresar al Rio de la Plata. Ademas, en la regidn norte
se aprecia como a mayor caudal ingresante las islas emergidas se tornan mds angostas
por la mayor velocidad del curso principal.

Por fuera de lo recién mencionado, los cambios entre ambas simulaciones resultan
menores y consisten principalmente en ligeramente menor ancho de las islas
emergidas correspondientes al escenario de mayor caudal.
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En lo referido al escenario de bajante del rio Parana (Figura 66) se observan pocos
cambios relevantes al ser comparados los resultados con el escenario base, salvo la
creacion de una dorsal Unica sobre margen derecha del Canal Emilio Mitre a partir de
su desembocadura en el Rio de la Plata. Se entiende que, a partir de menores
tensiones de corte en el fondo producto del menor caudal los sedimentos que
desbordan del curso del canal sedimentan inmediatamente a la salida; esta alternativa
pareceria ser correcta si se considera que resulta en una dorsal mas angosta que la
inicialmente predicha por el modelo, lo cual indicaria que menor cantidad de
sedimento llega al lado opuesto de la isla. Por fuera de lo recién comentado, no se
registran cambios salvo un ligero ensanchamiento de las distintas islas emergentes.

@® Curva 0 m MOP 2016, caudal Parana bajo.
__ Curva 0 m MOP 2016, caudal Parana medio.

Figura 66 Comparacion de dreas emergidas segun los escenarios de condicion media y bajante del rio Parand.
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La sensibilidad de la regidn cercana a la desembocadura del Mitre al caudal
liguido del rio Paranda conlleva a que dicha variable deba ser considerada
cuidadosamente para proyecciones a futuro dado que de acuerdo a los trabajos
antecedentes (Sarubbi, 2007; Badano et. al, 2012) dicha zona es la que mayor
crecimiento presentara a futuro (lo cual a su vez se aprecia en los resultados obtenidos
hasta el momento con el modelo hidrosedimentolégico desarrollado).

6.3.3. Sensibilidades a los eventos meteoroldgicos del Rio de la Plata

Para el andlisis de sensibilidad del crecimiento del Frente del Delta a la situacién
meteoroldgica imperante en el estuario se plantearon dos escenarios de caracteristicas
antagonicas entre si: el primero, aquel que afio que mayor frecuencia de sudestadas
tuvo en el registro histérico disponible en el puerto de Buenos Aires, mientras que el
otro corresponde a la situacidn andloga al considerar las bajantes. El periodo simulado
para estos escenarios debid ser sustancialmente mayor que en los casos previos,
debido a que no es factible modificar la escala temporal de los forzantes atmosféricos
por ser un determinante fundamental de su efecto sobre el cuerpo de agua su
duracion; por lo tanto, se simulé un semestre entero, empleando un factor de
aceleracién igual a 20.

De las simulaciones realizadas considerando ambos escenarios se desprende
que la situacién meteoroldégica tiene una muy baja incidencia en la dindmica
sedimentoldgica agregada en la zona del Frente del Delta del rio Parana. Tal es asi que
no se observan cambios notorios al comparar mapas de drea emergente como se hizo
en los otros ensayos de sensibilidad presentados. Por tal motivo, se estudié este caso
particular a partir de series de profundidad en el tiempo en distintas ubicaciones del
Frente (Figura 67).

Punto 2

Punto 1

Figura 67 Puntos considerados en la comparacion de series de profundidad.

De la comparacién de series de profundidad en distintas ubicaciones del Frente
(Figura 68) se observa que a lo largo del tiempo simulado si se dan eventos puntuales
qgue producen diferencias importantes entre la situacién de ambos escenarios, pero al
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momento de considerar el comportamiento agregado luego del total del intervalo
considerado ambas series tienden practicamente a coincidir.
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Figura 68 Comparacion de series de profundidad en distintos puntos del Frente entre ambos escenarios, de puntos 1
a 4 en orden descendiente.

El hecho de que las series de profundidad de ambos escenarios se aparten una
de otra momentdneamente para luego volver a unirse indica que los fenédmenos
atmosféricos tienen un impacto en la dindmica sedimentoldgica relativamente
importante en el corto plazo, pero que es rapidamente contrarrestado una vez
reinstauradas las condiciones medias para volver a cierto equilibrio dinamico del
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Frente. Por consiguiente, se considera que los eventos de sudestadas y bajantes no
representan un factor decisivo para la dinamica sedimentolégica a largo plazo del
Frente de Avance.

De todos modos, si se observa que los eventos de sudestada permiten a
regiones previamente emergidas crecer en altura al facilitar que el agua llegue a
regiones donde en condiciones medias no llegaria; sumado a esto, en las crecidas sobre
las islas la velocidad tiende a disminuir por ser un tirante pequeiio, por lo que la
sedimentacion alli es importante. De todos modos, este mayor crecimiento en altura
relativo entre ambas simulaciones no resulta mayor a 5 cm en el periodo simulado.

6.4 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se llevaron a cabo andlisis de sensibilidad del
crecimiento del Frente del Delta al caudal sélido proveniente del rio Bermejo, al caudal
liguido propio del rio Parand y a los eventos meteoroldgicos que se desarrollan en el
Rio de la Plata. Para ello se desarrollaron distintos andlisis estadisticos a fin de
seleccionar afios tipo de extremos ordinarios de los distintos fendmenos mencionados.

De dichos ensayos, se concluyd que la respuesta del crecimiento del Frente a
una variacién de caudal sdélido ingresante al estuario resulta ajustable mediante una
funcidén lineal, con un comportamiento bastante intuitivo: a menor concentracion de
solidos suspendidos en los tributarios del Rio de la Plata, menor crecimiento del
Frente.

Por su parte, la sensibilidad a las condiciones hidrodindmicas impuestas por el
caudal liquido descargado por los distintos tributarios permitié concluir que un menor
caudal implica condiciones que favorecen la sedimentacién, redundando en un mayor
crecimiento del Delta. Ademads, los resultados obtenidos en esta etapa mostraron
menor linealidad que en el ensayo previo, dado que las diferencias entre escenarios de
alto y bajo caudal del Parand no sdlo consisten en una variacién de magnitud de la
superficie emergida, sino que también hay cambios sustanciales en la ubicacion y
forma de la sedimentacion.

Por ultimo, al incorporar los fendmenos atmosféricos al modelo numérico, se
obtuvo que la incidencia de éstos en el comportamiento del Frente no es significativa a
largo plazo, sino que sélo producen pequefas distorsiones respecto a lo visto en
condiciones astrondmicas con wuna duracién breve, para luego volver al
comportamiento medio.

En el préximo capitulo se incorporan proyecciones a futuro de los principales
forzantes del sistema (agregando ademds el aumento del nivel medio del mar)
empleando distintas herramientas disponibles a fin de poder considerar el cambio
climdtico en el estudio. Se planteardn distintos escenarios con tal de definir situaciones
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antagdnicas y obtener asi diversas proyecciones del Delta de acuerdo a cada condicién
propuesta.
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7. Conclusiones

7. Incidencia del cambio climatico en el crecimiento futuro del
Frente del Delta del rio Parana

7.1. Introduccion

A lo largo de las ultimas décadas, el cambio climatico ha estado en el centro de
atencidon de la comunidad cientifica por implicar consecuencias importantes en el
sistema ambiental a lo largo y ancho de todo el mundo. El Rio de la Plata — vy
consecuentemente el Delta del rio Parand — no esta exento de dicho fendmeno, en
tanto se han observado cambios de comportamiento significativos, como ser una
mayor erosién en Punta Piedras (en Colonia, Uruguay), un retroceso persistente en la
Bahia de Samborombdn y un incremento en la frecuencia e intensidad de los vientos
provenientes del este registrados en la Ciudad de Buenos Aires (Medina & Codignotto,
2013); estas circunstancias despiertan interés por analizar los efectos que pueda haber
sobre el Frente del Delta, en tanto se espera que aumente la erosion de las costas
deltaicas (Syvitski, Kettner, Overeem, & Hutton, 2009).

Por lo tanto, en el presente capitulo se desarrollan los analisis llevados a cabo
considerando distintos escenarios de cambio climatico sobre los siguientes forzantes
del sistema del Delta del rio Parana: el caudal sélido proveniente del rio Bermejo, el
caudal liquido correspondiente al rio Parand y el nivel medio del mar.

Para cada caso se plantearon escenarios distintos en funcién de la informacién
disponible, la variabilidad prevista para cada variable segun distintos escenarios de
cambio climatico y la sensibilidad que el modelo numérico del Frente del Delta
presenté en las etapas realizadas previamente (ver capitulo 6).

7.2. Escenario base

Con el fin de poder analizar el impacto que el cambio climatico tendra sobre el
crecimiento del Frente de Avance del Delta del rio Parana se llevara a cabo en primera
instancia una simulacidon hidrosedimentolégica considerando las condiciones
imperantes constantes a lo largo de todo el intervalo temporal a ser simulado en el
presente apartado, que consiste en la ventana de tiempo 2007 — 2100.

En lo referido a los forzantes fluviales del sistema, se incorporard como caudal
liguido a los obtenidos del modelo numérico del Delta para el afio 2007 (afio de
condiciones hidricas medias en el Parana de acuerdo a lo visto en el apartado 6.2.1).
Por su parte, la descarga sélida correspondera a las concentraciones calculadas para el
afio 2011 de acuerdo a la metodologia presentada en el apartado 5.2.4.2, por
corresponder a una situacion hidrica media de la cuenca del rio Bermejo.

Para este escenario —y todos aquellos siguientes — se considerara Unicamente
la marea astrondmica impuesta sobre la frontera sur del Dominio B. Ademas, se usara
un factor de aceleracién de los cambios morfolégicos igual a 500, por lo que el periodo
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temporal de 93 anos reales se traduce a una ventana de simulaciéon de
aproximadamente 68 dias y 17 horas; de acuerdo a lo concluido en el andlisis de
sensibilidad del modelo a dicho factor de escala (ver Anexo 1), el valor se mantendra
para todas las simulaciones llevadas de ahora en mas para lograr comparaciones sin
sesgos producto de la propia metodologia.

Para el andlisis de los resultados obtenidos en esta etapa de proyeccidén de
crecimiento del Delta sobre el Rio de la Plata, se compararan los mapas de superficie
emergida para instantes de tiempo equiespaciados, siempre considerando batimetrias
provenientes del modelo (es decir que no se empleard, por ejemplo, la batimetria
obtenida de las publicaciones del SHN del afio 2016, sino que se considerard el
resultado correspondiente a dicho afio). De esta manera se espera lograr una
comparacién cuantitativa y cualitativa consistente que permita individualizar de
manera puntual cambios en la dindmica hidrosedimentolégica introducidos por
variaciones en los forzantes. El intervalo temporal de andlisis se tomd igual a 500 dias
reales (un dia simulado), aunque se consideraran también como puntos de referencia
los anos 2040, 2070 y 2100 para representar sintéticamente el comportamiento del
sistema.

Al analizar cuantitativamente los resultados obtenidos en esta primera
simulacién (Tabla 21) se observa que la region del Canal Emilio Mitre es la que mayor
crecimiento tuvo respecto a las otras, con crecimientos relativos al momento inicial
(afio 2007) del orden de x6000 en los primeros 34 afios de simulacion y x19600 para el
final del intervalo (2100). Por otra parte, las tres regiones restantes muestran
crecimientos mas acotados que implican que la superficie emergida se duplique en los
Bajos del Temor y se triplique en las islas para el 2040. La superficie emergida en el
norte del dominio por su parte se cuadruplica en dicho afio. Para el afio 2100 el
crecimiento de las tres ultimas regiones pareceria haber disminuido su ritmo dado que
el factor de emergencia se reduce.

Mitre Bajos Islas Norte
Sup. . Tasa de Sup. . Tasa de Sup. . Tasa de Sup. , Tasa de
. Variacién . .. |Variacién . Variacién . .. |Variacion

Emergida o avance | Emergida o avance |Emergida o avance | Emergida % avance

[km’] ° |[km%/afio]| [km?] ° | [km/afo] | [km?] ° |[km*/afio]| [km?] | [km*/afio]
2007 5,90 25425, 14 40389,17 14101, 34

Escenario 2040 40215,11] 681585% 1182,62| 85654,65 237% 1771,46] 121066,21 200% 2372,85| 68769,26 388% 1607,88|
Base 2070 71322,04| 1208878% 1003,45] 105326,40] 314% 634,57 157062,38 289% 1161,17] 82657,31 486% 448,00
2100 | 115795,38| 1962745% 1434,62| 115584,71] 355% 330,91) 175663,31 335% 600,03] 88709,63 529% 195,24

Tabla 21 Superficie emergida en el escenario base (2007-2100).

Respecto a la velocidad con la que emergen nuevas islas en el Frente del Delta
de acuerdo a lo simulado (Figura 69), se aprecia claramente que, salvo en la region del
Canal Mitre, la tendencia apunta a una disminuciéon importante de las tasas de
crecimiento practicamente desde el inicio del periodo simulado; tanto en la regiéon de
los Bajos del Temor como en la de las islas y el norte del dominio de célculo se aprecia
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una abrupta caida desde el afio 2007 hasta el aio 2070, momento en el cual incluso
llega a apreciarse cierta reversién del comportamiento del Delta. A partir del 2070 las
velocidades de dichas tres regiones crecen para luego permanecer practicamente
constantes hasta el afio 2100 en valores relativamente pequenos respecto a lo
observado en el periodo 2007 — 2070. En cambio, en la regién de la desembocadura del
Canal Emilio Mitre se observa que la velocidad oscila hasta el afio 2070, momento a
partir del cual pareceria aumentar ligeramente.
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Figura 69 Evolucidn del ritmo de emergencia de islas en las distintas regiones del Frente del Delta.

En términos cualitativos (Figura 70), cabe destacar en primera instancia el gran
crecimiento proyectado alrededor de la desembocadura del Parand de las Palmas a
través del Canal Mitre; sobre margen derecha se crean dos islas de forma
predominantemente longitudinal que implican entre si un crecimiento del Delta hacia
el sur de aproximadamente 18 km; por su parte, sobre margen izquierda se observa
una situacion practicamente idéntica: la isla Zarate crece 21 km aguas abajo mediante
dos islas longitudinales. Adicionalmente, al NE de este crecimiento, la misma isla se
desarrolla con forma de V invertida de manera practicamente simétrica. En ambos
casos, el ancho de las islas es de alrededor de 3 km. El frente insular comprendido
entre el rio Lujan y el Canal del Este avanza cerca de 4 km.

Por su parte, la region de los Bajos del Temor se integra completamente al
frente insular inicial y se extiende aguas abajo alrededor de 9 km manteniendo cierta
forma de triangular. Se observa que se forman falsos canales que parecerian permitir el
ingreso hacia el Delta desde el estuario, pero que finalmente llegan a regiones
emergidas; de estas falsas entradas al Delta, la mas extensa presenta una longitud de
cerca de 7 km. Es intuitivo asumir que estos canales colmatados llegan a su condicién
final partiendo de cursos de baja velocidad de corriente donde los sdlidos
sedimentaban facilmente, provocando entonces la unién entre islas que originalmente
separaban; esta dindmica se observa tanto en el tramo medio (Pereira, 2016) como —
parcialmente — en el propio Delta del rio Parana.
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Otro cambio de importantes magnitudes que se observa es el habido en las
inmediaciones de las islas Oyarvide y Solis, que para finales del periodo simulado se
van a haber integrado completamente al frente insular existente a través de la dorsal
desarrollada a partir de la Isla Lucia (que finalmente se tratara no de una dorsal sino de
una isla de importantes dimensiones transversales también, cercana a los 5 km en su
punto mas esbelto. Esta nueva isla separa tajantemente el curso proveniente del norte
(correspondiente a los rios Uruguay, Guazu, Sauce, Bravo y Gutiérrez principalmente)
del curso Parana Mini, que quedard rodeado de islas 11 km mas respecto al inicio del
intervalo. La desembocadura del rio La Barquita, por su parte, resulta colmatada en su
totalidad.

Las islas al sur y al este de las Oyarvide y Solis — ya existentes en el 2007,
incluyendo a la Isla Martin Garcia — presentan también crecimientos
proporcionalmente muy importantes, principalmente de manera longitudinal, creando
canales que discurren en direccién NO — SE entre ellas. Adicionalmente, al norte de la
Isla Martin Garcia se forma una importante isla esbelta (de 10 km de largo y 2 km de
ancho aproximadamente) de direccion también NO — SE. Por su parte, el Islote El
Matdén crece sensiblemente anexando islotes menores que se encontraban a su
alrededor.

La Isla Juncal, de acuerdo a lo proyectado por el modelo, se uniria a la costa
uruguaya en su totalidad y quedaria separada del Islote el Matén mediante un canal
gue rodearia a este ultimo.

Respecto a la unién de la Isla Juncal con la costa de Uruguay y de la importante
sedimentacidon pronosticada en los margenes costeros de ambos paises, cabe aclarar
gue pueden tratarse de fendmenos en cierta medida espurios producto de la falta de
informacion batimétrica en la region; probablemente las costas tengan taludes mas
pronunciados que los que pudieron representarse en funcién de la informacién
disponible, por lo que la sedimentacién en dichas regiones deberia ser mucho menor al
haber mayor velocidad de corriente.
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Figura 70 Proyeccion del Frente del Delta para el afio 2100 sin cambio climatico.
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En sintesis, de acuerdo a lo observado en la simulacién realizada considerando
la ausencia total de cambio climatico, el Frente de Avance del Delta del rio Parana se
desarrollaria con mayor intensidad principalmente en las inmediaciones de la
desembocadura del Canal E. Mitre y alrededor de las islas Lucia, Oyarvide y Solis. El
crecimiento proyectado muestra que el frente insular ya existente tendera a absorber a
las islas presentes a medida que, simultdneamente, estas crecen hacia el sur. Ademas,
el desarrollo del Frente pareceria favorecer la aparicion de cursos relativamente
grandes bien delimitados entre islas, colmatando cursos menores existentes en el
presente, como por ejemplo el Canal Lancha Petrel (entre las islas Lucia y Oyarvide) o
aquel que define la Isla Lucha, en los Bajos del Temor.

Ademas, se concluye que los cambios ocurridos hasta el afio 2100 en las
regiones Bajos del Temor, Islas y Norte del dominio son una buena muestra del
crecimiento que habrd en dichas zonas, sin que pueda esperarse cambios importantes
mas alla de lo mostrado debido a que las tasas de emergencia de tierra parecen
disminuir velozmente sin aparente cambio de tendencia; en cambio, la region del Canal
Mitre pareceria tener aun un importante margen para continuar desarrolldandose hacia
el sur dado que en el tramo final del intervalo simulado la velocidad de crecimiento de
dicha zona aumenta sensiblemente. El comportamiento hallado descrito es consistente
con lo concluido por Sarubbi (2007) en tanto se predice que el Frente del Delta
disminuira su crecimiento en las regiones cercanas a la costa uruguaya.

7.3. Aumento del nivel medio del mar

El Delta del rio Parand y su desarrollo estan intimamente relacionados con el
comportamiento hidrodindmico del Rio de la Plata, estuario que a su vez depende
fuertemente de las condiciones imperantes en el océano adyacente, el Atlantico Sur.
Por ende, variaciones en el mar pueden impactar de manera certera en el avance del
Frente del Delta. El principal de estos cambios presentes en las aguas oceanicas del
mundo es la variacidon de su nivel medio, por lo que se considerd importante analizar
qué incidencia tendra la tendencia actual (de fuerte suba) sobre el desarrollo futuro del
Delta. Para ello se aplicard el modelo numérico ya presentado incorporando
variaciones que permitan analizar la respuesta del Delta.

7.3.1. Conceptos basicos

El nivel de la superficie libre de agua del mar es una variable que presenta
cambios en un intervalo de escalas temporales y espaciales muy variable; el gran
espectro de escala temporal se aprecia al comprender que el nivel del mar varia con
fendomenos como el oleaje o eventos de tormenta, que implican periodos
comprendidos entre unos pocos segundos a algunos dias, hasta cambios sostenidos
durante décadas o incluso siglos. En lo que respecta a este apartado, se hara referencia
al nivel medio del mar (NMM) con tal de eliminar aquellas variaciones de alta
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frecuencia y hacer foco en aquellos cambios de gran escala que estan asociados con
cambios climaticos globales. En lo referido a las escalas espaciales del fendmeno, si
bien durante las ultimas décadas se ha obtenido clara evidencia de que el mismo se da
de manera sumamente heterogénea alrededor de la superficie terrestre (como se
demuestra al momento de estudiar el caso de Filipinas (Kahana, Daron, & Scannell ,
2016), se considerard en el presente trabajo aquellas variaciones globales, haciendo
foco en aquellos fendmenos extendidos en todo el globo.

Para lograr una base sobre la que trabajar con la variable nivel medio del mar,
se recurrié al capitulo 13 (Church, y otros, 2013) del trabajo preparado por la
comunidad cientifica para el quinto panel intergubernamental sobre el cambio
climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). A continuacion, se sintetizan los principales
conceptos obtenidos a partir de la lectura de dicho trabajo.

El NMN ha variado sensiblemente a lo largo de la historia del planeta Tierra; a
partir de analisis geoldgicos se tiene, con distintos grados de certeza, nociones del nivel
del mar desde el Plioceno Medio en adelante. A partir del siglo XVIII ademas se
comenzaron a medir los niveles del mar en distintas ubicaciones, habiendo estado las
primeras en el norte de Europa; desde entonces la cantidad de lugares de medicion se
ha multiplicado velozmente. Por ultimo, a partir del comienzo de la década de 1990 se
ha comenzado a medir el nivel del mar mediante altimetria satelital, que permite
obtener informacidn practicamente global con una resolucion temporal de diez dias.

Si bien histéricamente se ha visto una fuerte oscilacion del NMM a nivel global
siguiendo épocas glaciares y de descongelamiento (del orden de metros), en el
presente trabajo se hard hincapié en la tendencia que se observd durante el siglo XXy
pareceria estar acelerdndose segun lo analizado en el intervalo 1992 - 2012. De
acuerdo a estimaciones hechas a partir de las mediciones realizadas durante el siglo
XX, el nivel medio del mar global (NMMG) tuvo un incremento medio igual a
1,740, 2 mm/afo. Esta tendencia no fue uniforme, sino que entre los aifos 1920 y
1950 resulté mayor, periodo durante el cual la tasa de incremento fue igual a
3,240,4 mm/afio; a partir del afio 1993 las mediciones y observaciones satelitales
indican que la velocidad del incremento se asemeja mas a esta Ultima tasa mencionada
que a la correspondiente a la media del pasado siglo.

Respecto a los fendmenos causantes de la variaciéon del NMM, se ha concluido
que la variacion de la densidad del agua marina debido a cambios de temperatura
tiene una importancia predominante. En importancia decreciente siguen el cambio de
masa de agua presente en los mares debido a la variacidn de la cantidad de agua
congelada en el sistema (tanto en glaciares como en manto de hielo en tierra) y las
variaciones en la cantidad de agua que queda retenida en las plataformas
continentales, ya fuera en presas, acuiferos y otros sistemas capaces de evitar (o
favorecer, eventualmente) la llegada del agua al mar. En menor medida, variaciones en
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la densidad producto de cambios en la salinidad del agua y deformaciones
viscoelasticas de la Tierra también pueden variar el nivel relativo del mar respecto a la
costa.

A fin de proyectar a futuro las posibles tendencias que el NMM puede tomar, se
emplearon modelos de circulacién general acoplados de océano-atmaésfera forzados
con distintos escenarios variando la concentracién de diéxido de carbono en la
atmédsfera. De acuerdo a los resultados publicados (Figura 71), el escenario mas
conservador en tanto a cambio climatico a futuro indica que el NMM aumentaria a una
tasa ligeramente creciente, comenzando en 3, 8 mm/afio en el afio 2010 para concluir
el intervalo en el afio 2100 con un valor en torno a los 4, 2 mm/afo. Por otro lado, el
escenario mas pesimista sugiere que para el fin del periodo de tiempo considerado la
tasa de incremento del NMM rondara los 12 mm/afo, presentando una tendencia
practicamente lineal desde el afio 2010.
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Figura 71 Tasas de cambio del NMMG segtin escenarios de cambio climdtico moderado (izq.) y pesimistas (der.);
Adaptado de Church (2013).

7.3.2. Simulaciones considerando escenarios de cambio del NMMG

Se plantearon tres simulaciones a ser llevadas a cabo para contemplar
diferentes escenarios en lo que respecta al aumento del nivel medio del mar. En
primera instancia, se consideré una tasa constante igual a 2 mm/afio con tal de
obtener un resultado en cierta medida comparable con el trabajo antecedente (Badano
y otros, 2012). Adicionalmente, se parametrizaron dos escenarios a partir de los
resultados del quinto IPCC presentados en el apartado anterior para representar
situaciones proyectadas considerando distintos escenarios de la magnitud del cambio
climatico a haber; el primero, correspondiente al escenario de menor aumento del
NMM segln los modelos de cambio climatico, implica un alza de la tasa desde
3,8mm/afo en el comienzo del periodo hasta 5,2mm/afio para el 2050, momento a
partir del cual permanece constante. La segunda parametrizacidon consiste en un
incremento lineal de |a tasa desde 3,8 mm/afio hasta 12 mm/afio en el afio 2100.

La incorporacion del aumento del NMM se realizd imponiendo las variaciones
correspondientes en la frontera sur del Dominio A, el mds extenso, y simulando las
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condiciones hidrodindmicas en la ventana de tiempo correspondiente. Luego, de esta
instancia se toman las series temporales de niveles para ser empleadas como
condiciones de borde del Dominio B, que serd empleado para simular los fendmenos
hidrosedimentolégicos. En los tres casos se empled sdlo la marea astrondmica y un
factor de aceleracién de los cambios morfoldgicos igual a 500.

7.3.3. Resultados obtenidos considerando el aumento del NMM

A partir de los resultados obtenidos, se calcularon las superficies emergidas
para cada caso a intervalos regulares iguales a 500 dias (tiempo real) a fin de poder
comparar el desarrollo del Frente del Delta del rio Parand segun cada escenario (Figura
72).
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Figura 72 Superficie emergida en funcion del tiempo en el Canal Mitre (arriba izq.), Bajos del Temor (abajo izq.), Islas
(arriba der.) y region norte (abajo der.) en los distintos escenarios propuestos.

Se observa que, salvo en la regién del Canal Mitre, el desarrollo del Frente del
Delta no se ve condicionado sensiblemente por el aumento del nivel medio del mar,
dado que las curvas de superficie emergida no difieren demasiado entre si en las
distintas regiones para cada escenario. De todos modos, en el Canal Mitre si se observa
que el aumento del NMM genera una disminuciéon importante en el desarrollo del
Frente.

151



Julian E. Cortese

Cualitativamente (Figura 73) se observa que entre los tres escenarios
considerando el aumento del nivel medio del mar no hay grandes diferencias
morfoldgicas en las nuevas dreas emergidas, sino que sélo difieren entre si por la
magnitud del avance del Frente. Respecto al escenario base, por su parte, los
escenarios que contemplan el cambio climatico reducen el avance, principalmente
limitando la extension del crecimiento longitudinal de las islas.

@ Contorno 0 m MOP, escenario base. @ Contorno 0 m MOP, 2 mm/afio.

@ Contorno 0 m MOP, menor tasa « Contorno 0 m MOP, mayor tasa
variable. variable.

Figura 73 Contorno 0 m MOP con distintos escenarios de cambio climdtico del NMM.

7.4 Caudal liquido del rio Parand y el cambio climatico.

El rio Parand tiene actualmente un caudal médulo de 17.000 m3/s y periodos
oscilantes de altas y bajas en su derrame, aunque no tiene estaciones secas y hiUmedas
como si las tienen otros rios del sistema de la Cuenca del Plata (como ser por ejemplo
el rio Bermejo).
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De todos modos, independientemente del ciclo hidroldgico del rio, se considera
interesante analizar qué cambios podria sufrir el mismo en el mediano plazo y analizar
a partir de dichas proyecciones qué impactos habria en el Delta del rio Parana. Por tal
motivo, a continuacién, se desarrolla el analisis realizado con tal de precisar qué
cambios podria haber en el comportamiento hidrolégico del rio y se ilustran los
resultados obtenidos al incorporar estas variaciones al modelo numérico desarrollado.

7.4.1 Cambio climatico en la Cuenca del rio Parana: precipitaciones y caudal

Para incorporar los eventuales efectos que el cambio climdtico pueda tener en
el caudal liquido proveniente del rio Parand se recurrié a los denominados modelos
climaticos globales, que simulan la interaccion entre la atmdsfera y el océano (por ello
se los llama modelos de circulacion general acoplados océano-atmodsfera); las
simulaciones se llevan a cabo considerando el pasado y proyecciones futuras.
Particularmente, se adoptdé el modelo GFDL-CM2.1, desarrollado por NOAA. La salida
de los mencionados modelos brinda, entre otras muchas variables atmosféricas, la
intensidad de precipitacion, discretizada a paso temporal mensual y en una malla
regular con una discretizacion espacial de 2,5° en latitud y 2° de longitud (Figura 74).

Figura 74 Malla del modelo climdtico global y cuenca del rio Parand con cierre en Corrientes.

Como se mencioné en el parrafo previo, el modelo en cuestidon consta de
distintas simulaciones considerando diferentes escenarios de emisiones de diéxido de
carbono presente en la atmdsfera, en funcidon de las cuales varian los resultados.
Ademas, existe una simulacion denominada histdrica, que abarca el periodo 1861 —
2000.

Empleando los distintos escenarios planteados como punto de partida, se busca
en el presente trabajo evaluar cémo podrian éstos impactar en el desarrollo del Frente
de Avance del Delta del rio Parana; para obtener variaciones futuras de caudal liquido a
partir de las proyecciones de precipitaciones se empled la informacidn disponible en
Corrientes de caudal liquido para buscar una correlacién con las lluvias.

153



Julidn E. Cortese

Al momento de estudiar la relacion existente entre las precipitaciones habidas
en la cuenca y el caudal registrado en Corrientes se halléd una gran dispersion entre
ambas variables, comportamiento que se adjudica en parte a la operatoria de las
presas presentes en el Alto Parana, lo cual dificulta el armado de modelos simples
predictivos de caudal en funcidn de la precipitacion.

Sumado a la dispersion existente entre las dos variables observadas, los
modelos climaticos globales usualmente tienen grandes errores a la hora de
representar correctamente los campos de precipitacién debido a la presencia de sesgos
importantes (Kazimierski, y otros, 2011; Saurral & Barros, 2009), motivo por el cual se
decidié no buscar correlaciones mes a mes entre precipitaciones simuladas y caudales
medios mensuales, sino trabajar con lluvias acumuladas anualmente y caudal medio
anual; de esta manera, ademads, se limita la incertidumbre que se tiene respecto al
tiempo de concentracién de la cuenca.

La metodologia desarrollada para trasladar de precipitaciones proyectadas a
caudales consistié en calcular la precipitacion acumulada anual media del periodo 1975
— 2000 en la estacion Arapongas en el sur de Brasil tanto para la variable observada
como para la simulada por el modelo climatico; en el primer caso, el promedio resulté
1648 mmy/afio, mientras que, en el segundo, 719 mm/afio. De la gran diferencia
existente entre sendas medias se concluye que el modelo no es capaz de representar
correctamente la intensidad de las precipitaciones de la zona, motivo por el cual se
trabajara con variaciéon de precipitacidon, como se explica a continuacion. Cabe destacar
ademas que se tomod la estacién Arapongas como representativa de toda la cuenca en
tanto a precipitaciones por haber hallado una relativamente buena correlacién entre la
precipitacién observada alli y el caudal medido en Corrientes; esto se sustenta ademas
en que el caudal del rio tiene un gran correlato con la situacién hidrica en la parte
brasilera de la cuenca (Amsler, y otros, 2020).

Del ajuste lineal obtenido entre precipitacion acumulada observada y caudal
medio anual (Figura 75) se obtiene que por cada variacion de 1 mm en la precipitacién

acumulada hay una variacién en el caudal medio anual igual a 8,2 m3/s. Para
incorporar este relacién hallada a las precipitaciones simuladas en Arapongas por el
modelo climatico, se debid considerar que estas lluvias son menores que las
observadas, motivo por el cual una variacion de 1 mm en la realidad es
proporcionalmente mads importante en la variable simulada. Por tal motivo, se afecté la
proporcién por el factor precipitacion anual acumulada media observada/
precipitacion anual acumulada media simulada (igual a 2,3), obteniendo asi que, para
los resultados del modelo GFDL-CM2.1, una variacién de 1 mm en la lluvia acumulada

. . . . 3
equivale a una variacion de igual signo de 18,9 m /s.
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Figura 75 Ajuste de caudal medio contra precipitacion acumulada en Arapongas.

Teniendo entonces una ley que traduce cambios de precipitacion respecto a
una media histérica en cambios de caudal respecto un estdndar (adoptado igual a

17.000 m3/s), se procedid a calcular dos curvas envolventes de todos los escenarios
considerados en el modelo GFDL-CM2.1 para obtener asi dos curvas de caudal en el
tiempo que varian en condiciones de mayor y menor derrame del rio Parana (Figura
76). Naturalmente, estas series obtenidas no corresponden a ningln escenario de
emisiones de CO2 en particular, sino que surgen de tomar sélo los valores extremos de
todos los escenarios contemplados; el motivo de no generar series de caudales para
cada escenario radica en la baja sensibilidad mostrada por el modelo al caudal liquido
del rio Parana, motivo por el cual se asume que cambios de tendencia pequefios no
tendran grandes incidencias en el desarrollo del Delta. Ademas, para los distintos
escenarios no se observa una clara tendencia de precipitaciones a futuro, sino que las
oscilaciones de periodos secos y humedos se mantienen en un rango bastante
uniforme, por lo que se asume que emplear series de caudales provenientes de dichos
datos de precipitacion no implicaria cambios sensibles en los resultados del modelo
hidrosedimentolégico desarrollado. Por tal motivo, se eligié generar situaciones
sintéticas a partir de los escenarios presentados y analizar asi dos escenarios
totalmente antagodnicos, uno de extrema humedad en la cuenca del Parand y otro de
extrema sequia.
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Figura 76 Precipitaciones y caudales proyectados segun modelo de cambio climdtico (a) y metodologia adoptada (b).

Definidas las series de caudal liquido correspondientes al rio Parana para dos
escenarios antagonicos, se moduld la concentracion ingresante al estuario para cada
uno de ellos con tal de que la cantidad de sdlidos permanezca constante. La
modificacion de la concentracién se llevd a cabo mediante la relacién entre caudal

modulo del rio (17.000 m3/s) y el caudal medio de cada afio en sendos escenarios. El
motivo de este paso adicional consiste en que los pulsos de caudal liquido y sélido
ingresantes al estuario provienen de distintas regiones de la cuenca del rio Paranad, por
lo que un aumento de indole climatico en el caudal liquido del Parand no debe
necesariamente estar correlacionado con una mayor produccién de soélidos en la
cuenca del rio Bermejo, de donde se desprende la necesidad de no alterar el volumen
de sedimentos ingresante al variar el caudal liquido; de lo contrario, se estaria variando
el comportamiento de dos componentes del sistema al unisono, lo cual no es lo
buscado en este caso.

7.4.2 Efecto del cambio climatico en la cuenca del Parand en el Frente del Delta del rio
Parana

Se llevaron a cabo dos simulaciones para incorporar los escenarios humedo y
seco al desarrollo del Frente del Delta del rio Parana. En ambos casos se mantuvo el
factor de aceleracidon de los cambios morfoldgicos igual a 500 y sélo se consideré la
marea astronémica impuesta sobre el borde sur del dominio.

Al comparar el area emergida a lo largo del tiempo para los dos escenarios de
cambio climatico contra el escenario base (Figura 77) se observa una discrepancia en el
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comportamiento de cada regién para los escenarios. Por un lado, las zonas de los Bajos
del Temor, las islas y el norte del dominio presentan una gran variabilidad entre los tres
escenarios, mientras que la region del Canal Mitre devuelve valores similares para las

situaciones base y seca, mientras que la condicion de gran caudal liquido queda
relegada sensiblemente.
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Figura 77 Superficie emergida en funcion del tiempo en el Canal Mitre (arriba izq.), Bajos del Temor (abajo izq.), Islas
(arriba der.) y region norte (abajo der.) en los distintos escenarios propuestos.

En términos cualitativos (Figura 78) se destaca el gran crecimiento observado al
sur de la region de las islas, frente a Colonia, donde se generan islas de importantes
dimensiones en el escenario correspondiente al escenario seco que no se observan en
ningun caso ensayado. Al este de la Isla Oyarvide también se forma una gran isla
esbelta que parece encausar el rio Barca Grande hasta su nueva desembocadura.

Adicionalmente, se observa en las regiones del Canal E. Mitre y los Bajos del
Temor cierta similitud entre los escenarios base y seco, mientras que el humedo
provoca una emergencia sensiblemente menor. Puntualmente, este Ultimo caso no
genera emergencia al sudeste de la Isla Zarate ni una fuerte continuacién al sur de la
misma, si presente en los dos primeros escenarios.
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® 0 m MOP escenario base. __ 0m MOP escenario humedo.

= O m MOP escenario seco.

Figura 78 Contorno 0 m MOP con distintos escenarios de cambio climdtico del caudal liquido del rio Parand.

Se observa que el escenario de sequia en la cuenca del rio Parana es el que
mayor crecimiento del Delta del rio Parand provoca de todos los casos estudiados.
Dicho comportamiento se explica al considerar que esta situacién provoca por un lado
una reduccion de las velocidad en las inmediaciones de las desembocaduras, lo cual
facilita la sedimentacion y limita la erosién y, en segunda instancia, implica un aumento
significativo de las concentraciones ingresantes al estuario, lo cual impacta
directamente en las formulaciones de sedimentacién empleados.

7.5 El cambio climatico y el caudal sélido proveniente del rio Bermejo

Como se menciond oportunamente, la cuenca del rio Bermejo tiene por
delante aun una gran cantidad de material que resta ser erosionado y eventualmente
transportado por el rio Parana hasta su Delta, motivo por el cual resulta de interés
analizar distintas tendencias climdticas que alli sucedan que puedan afectar el
desarrollo futuro de la zona deltaica. En el presente apartado se plantean dos
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escenarios relacionados con eventuales tendencias y se analizan los cambios que a
partir de ella podrian surgir en la dindmica del Delta.

7.5.1 Definicién de escenarios de cambio climdtico en la cuenca del rio Bermejo

Dada la complejidad de la cuenca del rio Bermejo y la ya existencia de trabajos
gue analizan eventuales cambios climaticos alli, se optd por adoptar los dos escenarios
planteados por Kazimierskiy otros (2012).

Los dos escenarios surgen de analizar modelos de cambio climatico en la
cuenca del rio mediante modelos regionales y determinar envolventes del derrame
solido anual; uno correspondiente a un aumento en la cantidad de sélido producido
por la cuenca y otro a una disminucién de tal variable (Figura 79); en ambos casos, se
plantean las variaciones en torno a la fraccién que efectivamente colabora al
crecimiento el Delta.
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Figura 79 Escenarios de evolucion de la generacion de sedimentos de la cuenca del rio Bermejo (adaptado de
Kazimierski y otros, 2012)

Para adaptar los escenarios planteados previamente a los forzantes empleados
en el presente trabajo, se adoptd una concentracidn tipo de sedimentos en suspensién
en el Parand (correspondiente a la calculada para el afio 2011 igual a 113 mg/l) y se la
varid incrementalmente con porcentajes iguales a las tasas de cambio planteadas en el
trabajo antecedente. Por lo tanto, se definié un escenario en el que aumenta la carga
de lavado entrante al estuario constante en el tiempo igual al 0,3% del valor inicial,
mientras que el correspondiente al descenso de material sdlido implica una
disminuciéon del 0,2%; la Tabla 22 precisa las variaciones de concentracién
correspondientes para cada fraccion de sedimento en sendos escenarios.
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Fraccion de | Concentracién | Variacion de concentracion [mg/l*aiio]

sedimento | inicial [mg/l] |Tendencia positiva |Tendencia negativa
Arcilla 34,817 0,104 0,070
Limo 69,520 0,209 0,139
Arena 9,444 0,028 0,019

Tabla 22 Variacion de concentracion de cada fraccion de sedimento para sendos escenarios planteados.

7.5.2 Efectos del cambio climatico en la cuenca del rio Bermejo sobre el Frente del
Delta del rio Parand

De las simulaciones llevadas a cabo incorporando los escenarios planteados
para el cambio climdtico en la cuenca del rio Bermejo y la comparacidon de los
resultados obtenidos con aquellos correspondientes al escenario sin considerar
variaciones en los forzantes (Figura 80) se aprecia que el crecimiento del Frente del
Delta tiene cierta sensibilidad a las eventuales variaciones futuras de la concentracion
entrante, especialmente en la regién del Canal Mitre, donde se observa una fuerte
caida del crecimiento del Frente para el escenario de disminucion del material sélido
producido aguas arriba.

140 250
120
|- B 200 4
£ £
:E a0 ‘-E 150
: :
¥ 60 160
E g —
a 40 g- r
7 ¢ 50 4
“ 20
E' I T T T T O T T T T T
2007 2025 2044 2063 2081 2100 2007 2025 2044 2063 2081 2100
Ao Afio
140 100
120 -
;E' & 80
£100 - E
E a0 B 60
& / ®
L B0 : a
: Eol
g_ 40 1= 8
“ 20 & 20
D T T T T T U . ; : -
2007 2025 2044 2063 2081 2100 2007 7025 2044 2063 7081 2100
Afo Afio
Escenario base DISI'I"IIHUEIGT‘I‘{‘E —  Aumentode
concentracion concentracian

Figura 80 Superficie emergida en funcion del tiempo en el Canal Mitre (arriba izq.), Bajos del Temor (abajo izq.), Islas
(arriba der.) y region norte (abajo der.) en los distintos escenarios propuestos.
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Se observa que la proporcionalidad entre el avance del Frente del Delta del rio
Parand y eventuales cambios en la concentracion ingresante al estuario a través de
dicha red hidrica se mantiene de acuerdo a lo visto (ver 6.3.1), salvo en la region del
Canal Mitre, donde la disminucion del area emergida a fines del intervalo simulado es
sensiblemente menor para el caso de menor concentracién ingresante que respecto a
los otros dos escenarios; para esta regién pareceria no valer la buena correlacidon
hallada previamente.

En términos cualitativos (Figura 81), se observa una mayor discrepancia entre
los tres escenario en la region del Canal E. Mitre, donde para el caso de disminucién de
concentraciéon ingresante al estuario no se forma la isla al sur de la Zarate sobre
marquen derecha, mientras que en los otros dos escenarios si. Diferencias analogas se
observan al este de la isla Zarate, donde tampoco se forma en el primer escenario una
prolongacion de la misma en forma de V invertida. En las otras regiones estudiadas, las
diferencias consisten mayormente en un cambio proporcional de la extensiéon del area
emergida.

161



Julian E. Cortese

O m AMOP escenario de ourmento

e .:-n-mt-enu'adn-hes.
concentraciones

® 0 m MOP escenario base. .

@ 0 m MOP. escenario de descenso
de concentraciones.

Figura 81 Contorno 0 m MOP con distintos escenarios de cambio climdtico de la concentracion ingresante al
estuario.

7.6 Situacién meteorolégica, cambio climatico y el Delta del rio Parana

Al momento de analizar eventuales escenarios para considerar el cambio
climdtico en los campos de viento para ser usados como forzantes del modelo
numérico, se hall6 una gran dificultad debido a que la escala temporal de los
fendmenos atmosféricos no puede ser reducida como si lo es el caudal liquido, caso en
el cual pueden acelerarse los cambios para igualar al factor de aceleracidon de cambios
morfoldgicos empleado en cada caso. El viento y el efecto que el mismo produce sobre
el cuerpo de agua, como se ha visto, no puede tratarse independientemente de su
propia escala temporal, usualmente de varias horas e incluso dias. El hecho de no
poder considerar eventos atmosféricos escalados temporalmente implica que la
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simulacidén de cualquier escenario medianamente realista en términos de modelos
climaticos globales conlleve un costo computacional demasiado alto, implicando
tiempos de célculo inviables.

Adicionalmente a la dificultad de representar correctamente los eventos
futuros de viento en el modelo de una manera viable, cabe recalcar la baja sensibilidad
gue el modelo mostrd ante distintas situaciones atmosféricas en el estuario (ver 6.3.3).
Por lo antes mencionado, se decidié no llevar a cabo ensayos de cambio climatico del
Delta del rio Parana considerando diversos escenarios de cambio climatico en lo que
respecta a fendmenos atmosféricos.

7.7 Sintesis del comportamiento del Delta ante los escenarios de cambio
climatico

Como se ha visto en los apartados previos del capitulo 7, ante los distintos
escenarios de cambio climatico de cada uno de los forzantes estudiados el Frente del
Delta del rio Parana ha presentado diferentes comportamiento. De todos modos, se
observa undanimemente que la regidon que mds cambios sufrird (y que a su vez serd mas
sensible al cambio climatico) es la correspondiente al Canal E. Mitre; tanto en
capacidad de desarrollo como en sensibilidad al cambio climatico, le sigue la regién de
las islas. Por su parte, las regiones de los Bajos del Temor y el norte del dominio
parecen alcanzar cierto equilibrio para el afio 2100 en todos los escenarios de acuerdo
a las bajas velocidades de crecimiento del area emergida. Adicionalmente, en estas
regiones la sensibilidad al cambio climatico resulté ser muy baja (salvo en el caso del
caudal liquido del rio Parana donde, si bien se observd cierta variabilidad entre
escenarios, la misma fue menor que en las regiones del Mitre y las islas).

Sin embargo, vale destacar que en ningun escenario planteado se observa un
retroceso del Delta, sino que en todos predomina el fenédmeno de sedimentacion.
Como se ha visto, la superficie emergida en las distintas regiones estudiadas parece
mantener la misma forma en todos los escenarios planteados, variando Unicamente la
magnitud de la tasa de cambio, pero no su signo, de lo que se desprende que el
crecimiento per se del Delta del rio Parana no pareceria estar seriamente condicionado
en ningun caso por los distintos escenarios de cambio climatico planteados sino por el
constante ingreso de mayor caudal sélido que el que puede transportar el Rio de la
Plata sin dar lugar a fendmenos importantes de sedimentacion.

7.8 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se han simulado distintos escenarios considerando el
cambio climdtico como una variable mas en el desarrollo a futuro del Delta del rio
Parana. Se han ensayado distintas situaciones de las variables nivel medio del mar,
masa de sdlidos ingresante al estuario y caudal liquido del rio Parana.
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De la simulacién denominada de base, sin considerar ninguna variabilidad de
las condiciones debida al cambio climatico, se obtuvo una primera proyeccién del
Frente a futuro, segun la cual se espera que las islas del Delta lleguen no sdlo frente a
las costas de la ciudad de Buenos Aires, sino también a las inmediaciones de Colonia
sobre el lado uruguayo. Ademads, resulta interesante el hecho de que se prevea una
disminucién en el nimero de islas presente en la zona debido a la unién de las mismas
entre si.

De los resultados obtenidos de las simulaciones considerando cierta
variabilidad debida al cambio climatico se logré concluir que el escenario de mayor
crecimiento del Delta es aquel de baja del caudal liquido del rio Parana, mientras que
una suba de dicha variable produjo el menor crecimiento previsto. De todos modos,
resulta importante resaltar que en ningln caso se observé una reduccion de la
extension del Delta, sino que sélo se reduce el crecimiento del mismo. Adicionalmente,
se observa unanimemente que la regién que mds cambios sufrird (y que a su vez sera
mas sensible al cambio climatico) es la correspondiente al Canal E. Mitre; tanto en
capacidad de desarrollo como en sensibilidad al cambio climatico, le sigue la regién de
las islas. Por su parte, las regiones de los Bajos del Temor y el norte del dominio
parecen alcanzar cierto equilibrio para el afio 2100 en todos los escenarios de acuerdo
a las bajas velocidades de crecimiento del area emergida. Adicionalmente, en estas
regiones la sensibilidad al cambio climatico resulto ser baja.

Se presenta (Tabla 23) una sintesis del desarrollo que cada uno de los
escenarios definidos provocan en el Frente del Delta del rio Parana de acuerdo a las
proyecciones obtenidas. Se observa que el escenario de sequia en la cuenca del rio
Parana es el que mayor crecimiento del Frente provoca, seguido por el de aumento de
la cantidad de sélido ingresante al estuario, mientras que el escenario de mayor caudal
en el rio Parand es aquel que genera un menor crecimiento.

Base 5,3
NMM +2mm/afio 5
ANMM NMM menor aumento 49
NMM mayor aumento 4,8
ALl Aumento 5,5
Decrecimiento 4,8
Escenario himedo 41

Aq .
Escenario seco 6,9

Tabla 23 Area emergida en el afio 2100 como muiltiplo de la correspondiente al 2007.
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8. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado un analisis en profundidad de la dindmica de
crecimiento del Frente de Avance del rio Parana sobre el Rio de la Plata. El objetivo
perseguido fue aportar una mejor comprension de los fendmenos intervinientes
partiendo de diversos trabajos antecedentes; ademads, a partir de los resultados
obtenidos, se llevaron a cabo distintas proyecciones de avance del Delta a futuro
considerando diferentes escenarios propuestos de cambio climatico.

En primera instancia, se llevd a cabo una vasta recopilacién bibliografica de diversos
trabajos previos donde se estudia tanto la dinamica de crecimiento del Frente del Delta
del rio Parand como el comportamiento hidrodindmico y sedimentoldgico del Rio de la
Plata, el comportamiento de los rios Bermejo y Pilcomayo y cdmo ellos afectan al Delta
y diversos trabajos referentes a la hidrologia y geomorfologia del rio Parana en si.

De las lecturas relacionadas con el Frente de Avance del Delta del rio Parana se
concluyé la necesidad de incorporar nuevos fenémenos a la modelacién para ensayar
la sensibilidad del crecimiento del Frente a ellos, como ser la marea meteorolégica. Por
su parte, se determind que el rio Pilcomayo no tiene gran incidencia en el crecimiento
del Frente debido a sus propias condiciones morfoldgicas.

En segundo lugar y con tal de tener una buena comprensidon de la dindmica de
avance del Frente del Delta del rio Parana se llevaron a cabo tres analisis
independientes entre si para inferir la dinamica de la zona. En primer lugar, se
realizaron distintas campafias de toma de muestras de sedimentos en dos islas
distintas del Frente, de las cuales fue posible obtener nuevos datos que brindan
informacion concreta acerca de la composiciéon de las islas, dado que el andlisis
granulométrico realizado mediante difraccién ldser demostré que la composicién
primordial de las islas es a base de limos, con contenido de arcillas y arenas en similar
proporcidn, incluso en la regién donde las mismas resultan mayoritarias de acuerdo a
la carta de Laborde. Estos resultados no condicen con la hipdtesis establecida
previamente acerca del crecimiento del Frente del Delta, que se asumia producto de la
sedimentacion principalmente de arenas finas, dado que los limos demostraron ser la
fraccién predominante, seguidos por las arcillas y arenas en proporciones
relativamente similares.

De forma remota se llevaron a cabo dos andlisis para describir detalladamente el
crecimiento del Frente de Avance y de alli poder inferir la principal dinamica del
transporte de sedimentos en la regién. El primero de los dos se realizd mediante la
comparacidon de cartas nauticas publicadas por el Servicio de Hidrografia Naval en los
afios 2007 y 2016, de donde se concluyd que la regién que mds cambios sufrié en el
periodo indicado fue la circundante a la Isla Oyarvide, frente a la punta Martin Chico,
sobre la costa uruguaya. De todos modos, en todas las regiones del Frente donde se

165



Julidn E. Cortese

observé sedimentacidn se observa la formacién de formas en cierta medida elongadas,
con direccidn paralela a la corriente imperante.

Por su parte, el segundo analisis remoto consistio en la comparacién de imagenes
satelitales de la regidon tomadas en el mismo periodo temporal antes determinado.
Ambas imdagenes se seleccionar de forma tal que, en el momento de la captura, el nivel
del rio en el puerto de Buenos Aires fuera similar. De ellas se obtiene informacién
adicional respecto a la hallada en las cartas, en tanto se determinan importantes
prolongaciones de forma esbelta no solo al sur del nacimiento del Canal Mitre, sino
ademas al norte de la Isla Lucia. Adicionalmente, se observan otros bancos al sur de la
Isla Zarate y de la Isla Oyarvide.

Como conclusidn de los tres analisis llevados a cabo, se concluyé que el crecimiento
del Frente del Delta del rio Parana se debe a la sedimentacion principalmente de limos
a los margenes de las regiones de mayor profundidad que surcan el actual frente.
Debido a la forma esbelta de las nuevas formaciones y siempre asociadas a un
tributario del estuario en particular, pareceria ser que la resuspensidon no tiene gran
incidencia en el fendmeno global, aunque podrian darse fendmenos puntuales en
ciertas regiones.

Al momento de desarrollar el médulo hidrodindmico del modelo, se definié un
dominio regional de calculo cuya extension resulta sensiblemente menor a aquellos
generalmente empleados en la representacién del comportamiento del Rio de la Plata,
consistentes en un modelo que abarca una importante porcidon del Océano Atlantico
Sur; en cambio, se empled una malla curvilinea de frontera convexa que une Mar del
Plata (AR) con Cabo Polonio (UY). La performance de este modelo resulté ser muy
buena para la representacion de la marea astrondmica y aceptable al incorporar los
fendmenos atmosféricos; para la calibracion y validacion del médulo hidrodinamico se
emplearon diversos indicadores previamente empleados en la literatura que
permitieron su comparacién con trabajos antecedentes.

La calibracidon del médulo sedimentolégico del modelo se llevé a cabo mediante
simulaciones de sensibilidad a los distintos pardmetros descriptivos de la
sedimentacion y erosion, a saber: la difusividad de los sedimentos suspendidos, la
velocidad de caida de cada fraccidn, las tensiones criticas de sedimentacién y erosién y
la erosibilidad de los sedimentos presentes en el lecho. La configuracion de partida a
partir de la cual se definieron distintas configuraciones surgié de la revisién de diversos
trabajos antecedentes.

Del proceso de calibracion antes mencionado se selecciond la configuracion que
mejores resultados devolvid al analizar el comportamiento del frente en el intervalo
2007 — 2016. Tal configuracion se caracteriza por tener muy bajas tensiones criticas (e
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iguales entre la de sedimentacidn y la de erosion), mientras que las velocidades de
caida de las fracciones corresponden a las de consenso de los trabajos antecedentes.

El resultado obtenido con dicha configuracion muestra que el modelo numérico
logra representar correctamente los distintos lugares donde se efectivamente se
produce sedimentacién en el Frente. Como contrapartida, se observa que la magnitud
de la sedimentacidn estad exagerada, alcanzando el error en la inmediacién de las islas
un valor cercano al 57%. Sin embargo, se lo considera aceptable en tanto no parece
incorporar grandes cambios a la dindmica de transporte de sedimentos de la zona
como si sucedia con otras configuraciones y logra también reproducir aceptablemente
la composicidn final del lecho.

Una vez definida la configuracion que mejor describe los procesos
sedimentoldgicos en el Frente del Delta, se compard los resultados obtenidos con el
modelo desarrollado con aquellos que se obtuvieron empleando los pardmetros
correspondientes a un trabajo antecedente. De dicho analisis se concluyé que, si bien
los resultados fueron similares, el modelo previo representd ligeramente mejor la
morfologia de la zona, generando islas de forma mas esbelta. De todos modos, ante la
similitud de ambos resultados, y siendo que el modelo en desarrollo trata al sistema
con mayor libertad (en tanto considera la totalidad de los sdlidos suspendidos
ingresantes al Rio de la Plata y no sélo la fraccion que se considera genera el
crecimiento del Frente del Delta), se considera un avance propio del trabajo poder
simular fendmenos similares con un modelo mas general.

Ademas, con tal de analizar el eventual impacto que la resuspension del material
de lecho puede tener en el crecimiento del Frente de Avance del Delta del rio Parana,
se llevé a cabo una simulacién considerando la presencia de material de lecho como
condicion inicial, pero los resultados mostraron un empeoramiento respecto a los
obtenidos previamente. Se concluye entonces que el lecho del Rio de la Plata en la
region de estudio tiene caracteristicas distintas respecto a aquellas fracciones recién
ingresadas mediante sus tributarios (por ejemplo, fendmenos de consolidacién).
Adicionalmente, se desprende de la toma de muestras realizadas en el trabajo que
probablemente los canales de la region tienen en su lecho material sedimentado
sensiblemente mds grueso que el supuesto, lo cual también induce que el modelo
prevea una erosion exagerada que se traduce aguas abajo en mayor sedimentacion.

Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos de sensibilidad del Delta a distintos
extremos de sus forzantes, a saber: caudal liquido del rio Parand, caudal sélido
proveniente del rio Bermejo y situacion meteoroldgica en el Rio de la Plata. Para definir
los escenarios correspondientes se llevd a cabo un andlisis estadistico de distintas
variables.
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Del estudio de sensibilidad del crecimiento del Frente del Delta del rio Parana a los
forzantes mencionados se concluyd que la sensibilidad a los fendmenos
meteoroldgicos en el Rio de la Plata es muy baja, mientras que las condiciones hidricas
de los rios Parana y Bermejo si tienen relevancia en los procesos de sedimentacién y
erosion. En el primer caso, un incremento del caudal liquido implica condiciones
hidrodinamicas adversas a la sedimentacion en la desembocadura inmediata de los
tributarios, dificultando el crecimiento alli, pero fomenta el crecimiento de islas aguas
abajo debido a mayor presencia de sodlidos en suspensién que en condiciones
normales; por su parte, bajantes del rio Parand proveen condiciones de bajas
velocidades que inducen un mayor crecimiento propiamente sobre el Frente Delta.

El rio Bermejo, cuya situaciéon hidrica define la cantidad de sélidos que ingresan al
estuario, condiciona fuertemente el crecimiento del Delta en tanto, en caso de
bajantes, provee menor caudal sélido al sistema; naturalmente, este escenario implica
una reduccién del avance del Delta. La relacién entre reduccion de la concentracién
ingresante y la disminucién del crecimiento del Delta resulté ser ajustable de manera
muy satisfactoria con una funcion lineal.

En lo referido al cambio climatico, se han realizado simulaciones considerando una
situacién base, ignorando toda variaciéon en las condiciones forzantes del sistema vy
también escenarios considerando distintas tendencias a futuro en los principales
forzantes del sistema de acuerdo a los resultados del ensayo de sensibilidad llevado a
cabo (situacién hidrica de los rios Parana y Bermejo) y habiendo agregado el aumento
del nivel medio del mar.

En todos los escenarios los resultados muestran un gran avance del Delta al afo
2100, con especial crecimiento en las inmediaciones del Canal E. Mitre y las islas
Oyarvide, Solis y Lucia. La primera region presenta la formacion de islas esbeltas de
gran longitud, que llegan practicamente a la latitud del aeropuerto Aeroparque a 10 km
de la costa, mientras que en la zona de las islas se observa una fuerte reduccién de la
cantidad de islas presentes en pos del avance general del frente, que las unifica
formando pocas islas de gran tamafio; sumado a esto, se desarrollan también islas
esbeltas que se ubican a 20 km frente a las costas de Colonia.

Respecto al potencial crecimiento que cada regidn puede tener a futuro, se destaca
gue todas las zonas consideradas, salvo la circundante al Canal Mitre, muestran un
aparente estancamiento de la velocidad de crecimiento rondando el afio 2100, incluso
con breves periodos de deterioro. De todos modos, los cambios acumulados en el
periodo simulado no demuestran en ninguna regién del delta el predominio de los
fendmenos erosivos.

Por ultimo, al comparar los resultados obtenidos mediante los diversos escenarios
de cambio climatico planteados, se observa que el correspondiente a la baja en el

168



7. Conclusiones

caudal liquido del Parana es el que mayor crecimiento del Delta produce, mientras que
aquel correspondiente al aumento de dicha variable es el que prevé un menor
desarrollo del sistema. Sin embargo, ningun escenario de cambio climatico pareceria
generar a futuro una reduccion del area del Delta, sino que dificulta su crecimiento
generando condiciones hidrodinamicas que no favorecen la sedimentacién, pero no
impidiéndola totalmente ni generando erosidon de manera sostenida en el tiempo.

Como conclusién final de este trabajo de tesis, se puede afirmar que se ha
avanzado sustancialmente en la comprension de los fendmenos que dan lugar al
crecimiento del Frente del Delta del rio Paranda mediante la aplicacion de un modelo
numérico en colaboracién con analisis de campo y de informacién disponible. Se han
localizado ademas limitantes en la metodologia y se han interconectado diversas
fuentes de datos en un intento de suplir faltantes de informacién. Adicionalmente, se
han llevado a cabo proyecciones a futuro bajo distintos escenarios con tal de
corroborar la continuidad de los fendmenos que se han visto en los pasos siglos en el
Rio de la Plata.

Finalmente, este trabajo de tesis deja en claro que, de eventualmente ser posible
llevar a cabo mejores relevamientos topograficos y sedimentoldgicos en la region,
podria ser factible obtener mejores resultados en la modelacién, por lo que se
considera que aun hay lineas de investigacion y desarrollo viables en relacién al tema
aqui tratado, el avance del Frente del Delta del rio Parand y sus principales
determinantes.

En lo que respecta a actores que puedan hallar valor en los andlisis y conclusiones
del presente trabajo, se identifica a aquellas empresas e instituciones publicas
relacionadas al aprovechamiento de las aguas del Rio de la Plata, ya sea para consumo
humano, navegacion, entre otros; el crecimiento del Delta del rio Parana sobre el
estuario implicara una transformacion sustancial del Rio de la Plata Superior que
afectara, segln se observo, las regiones donde hoy en dia se encuentran las tomas de
agua para consumo humano de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires; a su vez, el
avance del Frente provocara con seguridad una variacién en la profundidad en las
inmediaciones del Puerto de Buenos Aires y un cambio significativo en la regién
cercana a la Isla Martin Garcia. Cabe destacar que los resultados obtenidos en el
trabajo no sélo brindan informacién sobre las variaciones morfoldgicas que pueden
esperarse sino que también brindan posibles guias para anticipar o prevenir cambios
de ritmo en el avance del Frente del Delta de acuerdo a eventuales cambios en los
forzantes del sistema.
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Anexo |: Indicadores estadisticos empleados en la calibracion
hidrodinamica del modelo

Se presentan a continuacién los indicadores estadisticos que han sido
empleados al momento de realizar la calibracién hidrodindamica.

Cuando la variable de analisis sea una serie, se emplearan los siguientes
indicadores para estudiar la calidad de la simulacién punto a punto de dicha serie:

e Nash — Sutcliffe: Parametro (E) que determina qué proporcion de la varianza
original (FO) de determinada variable esta representada por la simulacién

realizada. Para ello se trabaja con la funcién objetivo F, definida como la
sumatoria del cuadrado de las diferencias entre el valor observado y el
simulado a lo largo de todo el periodo considerado. Expresado
matematicamente:

N 2
Fy= % (M~ )
0 2:1 T]obs, i T]promedio

N 2
F= i§1 (rlobs,i N nsim,i)

El valor de este parametro varia entre menos infinito y 1, siendo un modelo
pobre y uno perfecto en respectivos extremos.

e Coeficiente de correlacion: Indica el grado de dependencia lineal entre la serie
observada y la simulada de determinada variable.

N
— * —_
i§1 (nabs,i T‘labs, prom.) (nsim,i n )

—_1)* *
N-D"S, =5,

sim, prom.)

r =

sim

e Error cuadratico medio (RMSE): Establece cuan alejados estan los puntos
simulados en el plano Noos Neim de una recta de angulo igual a 45°.

N
.;1 (n obs, i_npmmedio)z
RMSE = = ~

e Simetria direccional especial (SPEDS): Indicador que sefiala en qué medida
ambas series varian con el mismo signo a lo largo del tiempo.

N
SPEDS = <=3 b,
i=1
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bi - {1 st (nobs,i - nobs,i—l) i (nsim,i - T]sim,i—l) > 00 enotro caso

Donde en todos los casos N es la cantidad de pasos temporales simulados, 1 es
el nivel de la superficie libre de agua y S es el desvio estandar.

Por otra parte, se considera relevante cuantificar cuan bien representadas estan
las pleamares y bajamares, por lo que se adicionan a los indicadores recién
mencionados, los siguientes:

e Error medio de nivel de pleamar (bajamar): Diferencia media entre las
pleamares (bajamares) simuladas y las predichas por las tablas de marea del

Servicio de Hidrografia Naval. Expresado matematicamente:
N
E‘lNz‘,SHN_N

E ey = N

i,sim.

e Error cuadratico medio de nivel de pleamar (bajamar): Andlogo al RMSE
descripto previamente, pero aplicado a las pleamares (bajamares) Unicamente y
no a las series discretizadas con un paso temporal constante. Permite tener una
nocién del error que se comete en la simulacién independientemente del signo
del mismo.

e Error cuadratico medio de nivel relativo a la amplitud: Indica la proporcién de la
amplitud media predicha por las tablas de marea que implica el error
cuadratico medio de nivel de pleamar (bajamar).

Ademas, se calculard el error medio del instante de pleamar (bajamar) y su error
cuadratico medio para poder estudiar con qué precision se modela no sélo la
intensidad de las bajamares y pleamares sino también el momento en que estas
suceden. Estos dos indicadores recién mencionados son totalmente andlogos a los
desarrollados para niveles de pleamares y bajamares, salvo que se trabajard con el
momento en que estos se desarrollan.

Por Ultimo, para comparar componentes armonicas entre si, se usaran los
principales indicadores empleados por M. Fernandez (2011), que son errores
cuadraticos medios relativos a la amplitud tedrica de la marea astrondmica en el punto
donde se esté evaluando. A continuacion, se los detalla:

e RMSE relativo: Medida del error cometido al simular cierta componente
armoénica, de amplitud HM y fase GM, respecto a la misma componente

producto del analisis arménico hecho a una serie de observaciones en el lugar,
de amplitud HT y fase GT, relativo a la amplitud tedrica. En simbolos:

1 2 2
_ \/7(HM—2HMHTCOS(GM—GT)+HT)

relativo H,

RMSE

176



Anexo |

e RMSE de amplitud relativo: Analogo al RMSE relativo, salvo que sdélo describe el
error cometido en la amplitud. Su expresidn es:

~[(H —H)*
RMSE v M T

amp. relativo H

e RMSE relativo promedio ponderado: Medida del error total en el que se incurre
en la simulacién de N componentes armdnicas ponderado segun la incidencia
gue cada componente j en la amplitud total de marea del lugar.

j=N
RMSE = * RMSE
S rel.ponderado jgl aj S relativol_
H
f— T/
O(j ==
X H,
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Anexo |l: Analisis de sensibilidad al factor de aceleracion

En el presente anexo se comentan los resultados obtenidos del analisis de
sensibilidad de los cambios morfolégicos en el Frente de Avance del Delta del rio
Parana a cambios de valores dados al factor de aceleracidn; dicho andlisis fue realizado
con tal de evaluar la robustez de la herramienta en cuestién.

Como se mencioné oportunamente, dicho factor de escala permite simular
cambios morfoldgicos que naturalmente se darian en escalas temporales demasiado
extensas en periodos de simulacion relativamente breves. Para ello, se multiplica el
cambio del lecho que deberia darse de acuerdo a las condiciones hidrodindmicas y a
los pardmetros que describen a los sedimentos por el factor en cuestidn,
aumentandolo asi y representando un cambio morfoldgico mayor al realmente habido.
El valor del factor en cuestién puede estar comprendido entre 1 (sin aceleracion) y
10.000, pero previo a emplear el coeficiente de aceleracién se considerd conveniente
llevar a cabo un andlisis para determinar la robustez de la metodologia.

Para el analisis se llevaron a cabo tres simulaciones del modelo
hidrosedimentolégico. Se considerd el conjunto de parametros correspondiente a la
simulacién Sed_7 (ver 3.5.2) y la marea astrondmica Unicamente. Nuevamente se
empled el periodo 2007 — 2016 para las pruebas, empleando tres factores de
aceleracién: 20, 100 y 500.

Al analizar los resultados obtenidos (Figura 82) se observa en primera instancia
un muy buen acuerdo entre los resultados obtenidos con factores de aceleracién de 20
y 100; la coincidencia es practicamente total. Por su parte, el caso en que el parametro
toma un valor de 500 muestra cierta subestimacion en el area emergida respecto a las
otras dos simulaciones; de todos modos, las diferencias habidas en este caso constan
principalmente de diferencias en la extensidon de las nuevas islas y no en cambios
morfoldgicos sustanciales. Adicionalmente, la mayor diferencia parece darse en la
region del Canal Emilio Mitre, siendo en las otras regiones sensiblemente menor.
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Figura 82 Resultados obtenidos empleando distintos factores de aceleracion (fa) para los cambios morfoldgicos.

Si bien del analisis de los resultados obtenidos se puede concluir que variar el
factor de aceleracion no incorpora grandes cambios en el comportamiento
sedimentolégico del modelo, el hecho de que haya ciertas discrepancias entre los
factores de aceleracion menores y el mayor de los empleados genera que se considere
prudente no comparar resultados de simulaciones empleando distintos factores de
escala, en tanto hacerlo introduciria distorsiones a la comparacién. Si se considera
viable emplear la variacién del parametro en funcién de las necesidades con tal de
obtener distintos periodos de tiempo y comparar aquellos resultados entre si.
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