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RESUMEN

Se presenta la implementacion y calibracion de un modelo numérico de transporte de
solidos suspendidos para el embalse de Yacyretd. Este se motoriza con los campos de
velocidades provistos por el modelo hidrodindmico EBY-INA |I. El modelo utiliza un software
basado en una técnica de tipo lagrangiano, que evita la difusién numérica tipica de los métodos
eulerianos. Para su calibracion se utilizan los muestreos de concentracion de solidos suspendidos
colectados por la EBY, los cuales son sometidos a un elaborado proceso de filtrado para
determinar sus tendencias de evolucion anual. EI modelo se explota para obtener las
distribuciones de sélidos suspendidos y de tasas de sedimentacion en el embalse para distintos
escenarios de caudal y para la cota actual y futura del embalse.

Descriptores Tematicos: Modelacion matematica, modelacion sedimentoldgica, simulacién
numérica, embalse, lago, sélidos en suspension, sedimentos.

Descriptores Institucionales: Entidad Binacional Yacyreta

Descriptores Geograficos: Misiones, Posadas, Encarnacién, Republica Argentina, Republica
del Paraguay, Rio Parana.
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1 INTRODUCCION

Si bien el mecanismo primario de transporte de contaminantes en el embalse de Yacyreta
son las corrientes de agua, los solidos suspendidos constituyen uno de los vehiculos
fundamentales de ese transporte, a través de su capacidad de sorber muchos de esos elementos.
Como una parte de los solidos suspendidos decanta en el embalse, su seguimiento es
fundamental para determinar, entonces, el destino de esos contaminantes.

En el presente Informe se describe la implementacion y calibracion de un modelo de
transporte de sélidos suspendidos en el embalse de Yacyreta. Este se motoriza a partir de los
campos de corrientes de agua provistos por el modelo hidrodindmico global EBY-INA 1.

Christian ALVAREZ TAGLIABUE y Angel MENENDEZ



IN

Ar=LHA
Modelo Sedimentol6gico Global del Embalse de Yacyreta

2 IMPLEMENTACION DEL MODELO

2.1 TECNICA DE SIMULACION Y SOFTWARE

El modelo sedimentoldgico estd basado en el software Manchas (Menéndez, 1986), el
cual es apto para modelar la dispersion de contaminantes en una region localizada de aguas poco
profundas, en base a una técnica lagrangeana de seguimiento de manchas. Las manchas son
distribuciones bidimensionales de tipo gaussiano, que representan la concentracion del
contaminante. Durante su avance, advectadas por la corriente, las manchas sufren rotaciones y
deformaciones debido a los gradientes de velocidades, difusién debido a la turbulencia, y
decaimiento debido a la sedimentacion. La sedimentacion depende del tamafio medio de las
particulas, que determinan su velocidad de caida. De la superposicion de todas las manchas surge
la distribucion espacial de concentracion. En el Apéndice A se incluye una descripcion mas
detallada de la técnica (Carreras & Menéndez, 1990).

2.2 DOMINIO DEL MODELO

Las manchas se transportan dentro del dominio del modelo hidrodinamico global del
embalse de Yacyretd EBY-INA I, que se extiende entre la seccion Garupa-Candelaria y la presa.

Ahora bien, dado que en los ensayos preliminares se verific6 que a cota actual
practicamente no existe sedimentacion en la parte fluvial del embalse, la inyeccién de solidos
suspendidos se realiz6 al comienzo de la zona de transicion, donde se produce el primer
ensanchamiento del embalse, tal como se indica en la figura 2.2.1. De esta manera no so6lo se
redujeron los tiempos de computo, sino que se dispuso de mayor control para distribuir
adecuadamente las manchas representativas de la distribucion lateral de concentracion de sélidos
suspendidos de modo de cubrir todo el embalse. El analisis de la sedimentacion en la zona no
representada para cota 83 m se llevara a cabo con el modelo regional, en construccion.

Figura 2.2.1: Dominio del modelo de transporte de s6lidos suspendidos
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2.3 BASE DE DATOS DE SOLIDOS EN SUSPENSION

La EBY proveyd la base de datos de sélidos en suspension en formato de planilla
electronica, dando la fecha de la medicion, el nombre de la estacion y la concentracion de sélidos
en suspension en unidades de miligramos por litro (mg/l). En la figura 2.3.1 se observa la
ubicacién de las estaciones de medicién y su denominacion, en las cuales se efecttan, ademas,
mediciones de los otros pardmetros de calidad del agua.
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Figura 2.3.1: Estaciones de monitoreo de calidad de agua

Como criterio de calibracién del modelo de transporte de sélidos suspendidos se
impondra que éste satisfaga el balance global de masa de solidos suspendidos, es decir que,
impuesto el caudal sélido en la entrada del modelo de acuerdo a los registros, el caudal solido a
la salida sea similar al registrado. En consecuencia, es necesario calcular esos caudales solidos a
partir de los datos disponibles en las estaciones de entrada y de salida.

Las siguientes estaciones se seleccionaron como representativas de las condiciones de
transporte de sélidos a la entrada y en las salidas del dominio de modelacion:

Estaciones EI-1 MD, EI-1 Cy EI-1 Ml para la entrada del modelo en Garupéa-Candelaria.

Estaciones E10 M1 y EI 11 para la salida del modelo por el brazo principal (Central y
Vertedero).

o0 Estaciones EI 10 MD y EI 12 para la salida del modelo por el vertedero del brazo Afia
Cué.

En las figuras 2.3.2 a 2.3.4 se muestran los datos de concentracién de sélidos suspendidos
correspondientes a la entrada y a las salidas por el brazo principal y el Afia Cuj,
respectivamente.
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Figura 2.3.2: Concentracidn de solidos suspendidos en Garupa-Candelaria
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Figura 2.3.3: Concentracion de s6lidos suspendidos en la salida por el brazo principal
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Figura 2.3.4: Concentracion de solidos suspendidos en la salida por el brazo Afia-Cua

Los muestreos se realizaron con una frecuencia aproximadamente mensual, pero las
series no son enteramente compatibles entre si. Por ejemplo, los datos que corresponden a la
entrada, en Garupé-Candelaria, se extienden entre el 23/09/93 y el 20/10/02, con una falta de
datos en el periodo que va del 15/06/94 al 23/03/98 para la estacion ubicada en el centro del rio
(El-1 C - Candelaria) y del 15/06/94 al 28/02/01 para las estaciones ubicadas en las margenes del
rio (EI-1 Ml y EI-1 MD - Candelaria). Por su parte, los datos que corresponden a las salidas del
modelo, en cambio, se extienden entre el 25/03/98 y el 24/10/02 para las estaciones EI 11 —
vertedero principal y EI 12 — vertedero Afia Cua, y entre el 25/03/98 y el 30/03/00 para las
estaciones ElI 10 MD - Sto. Tomés y El 10 MI — Sta. Maria. Ademas, las mediciones en las
distintas estaciones no son simultaneas.

2.4 CAUDALES SOLIDOS

Los datos de concentracion de solidos suspendidos se combinaron con los registros de
caudal liquido para determinar los caudales sélidos entrantes y salientes del dominio del modelo.
Para llevar a cabo esta combinacién fue necesario, primero, adoptar algunos criterios de
seleccién y compatibilizacion de datos:

e Para la entrada del modelo en Garupa-Candelaria se tomé el promedio de las tres
estaciones (EI-1 MI, EI-1 C, y EI-1 MD - Candelaria), cuando éstos existian (o el
promedio de dos de ellas, si una faltaba), ya que las mediciones correspondian al mismo
dia.

9
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Como ventana de tiempo de trabajo se tomd desde el 23/03/98 al 24/10/02, lo que
significd descartar datos de la entrada en Garupa-Candelaria.

Para la salida del modelo sobre el brazo principal se tom6 como serie de datos los que
corresponden a la estacion EIl 11 — vertedero principal, por ser mas extendidos en el
tiempo y, ademés, no presentar gran disparidad en el intervalo de tiempo en que hay
superposicion con la estacion EI 10 MI - Sta. Maria.

Anélogamente, para la salida del modelo sobre el brazo Afia Cua se tomd como serie de
datos los correspondientes a la estacion El 12 — vertedero Afa Cua, por ser mas
extendidos en el tiempo y, ademas, no presentar gran disparidad en el intervalo de tiempo
en que hay superposicion con la estacion El 10 MD - Sto. Tomas.

Las concentraciones representativas en la entrada y las dos salidas del modelo fueron

multiplicadas por los caudales liquidos correspondientes a las respectivas fechas de muestreo
para obtener los caudales solidos, los cuales se muestran en la figura 2.4.1, donde también se

presenta el caudal liquido total como referencia.
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Figura 2.4.1: Caudales sélidos entrantes y salientes
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La figura 2.4.2 muestra la correlacion existente entre los caudales sélido y liquido
ingresantes al modelo. Se observa que esta correlacion es pobre, lo cual era de esperarse, ya que
los factores determinantes de uno y otro no son los mismos. En efecto, mientras el caudal liquido
estd basicamente condicionado por las precipitaciones en la parte superior de la cuenca del alto
Parana, el caudal sélido lo esta por las lluvias regionales que producen una contribucion directa
desde la cuenca de aporte, ya que los sélidos provenientes de la parte alta de la cuenca quedan
retenidos en la cadena de embalses brasilefia. La correlacion entre ambos sistemas de
precipitacion solo puede esperarse para situaciones de tormentas extendidas espacialmente,
seguramente asociadas a los mayores caudales liquidos. En consecuencia, cuando se deban
construir escenarios de ensayo para el modelo de transporte de s6lidos suspendidos, ambas series
deben construirse por separado, aunque preservando una modulacion similar.

y = 4.8095¢" "
R =0.7108

el Liquichés (i)

Figura 2.4.2: Correlacion entre caudales solido y liquido ingresantes al embalse

2.5 APORTE MARGINAL

Para la estimacion del aporte marginal de sedimentos, aguas abajo de la seccién Garupa —
Candelaria, se utilizaron los resultados obtenidos en el estudio de sedimentacion en el embalse
(NHC & EVARSA, 2002). Ahora bien, el tamafio de la cuenca de aporte al embalse de Yacyreta,
aguas abajo de esa seccién, se ha estimado en 3.500 km?® sobre territorio paraguayo (margen

11
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derecha) y 2.400 km? sobre territorio argentino (margen izquierda), es decir 5.900 km? en total,
lo que equivale a alrededor de un 8,5% de la cuenca total aguas abajo de la presa de Itaipu
(69.230 km?). En consecuencia, las estimaciones efectuadas en el citado estudio, de acuerdo a
distintos métodos de célculo de tasas de exportacion, fueron multiplicadas por el factor 0,1. Los
resultados se muestran en la tabla 2.5.1, junto con las correspondientes tasas de exportacion.

Tabla 2.5.1: Aporte marginal de s6lidos al embalse de Yacyreta

Metodo Tasa de Erosion Especifica Erosion Total
[ton/km?/afio] [ton/afio]
Fournier 300 1.770.000
Walling y Webb 75 442.500
Fleming y Kadhimi 57 336.300
Varoni 200 1.180.000

En el informe de sedimentacion de NHC & EVARSA (2002) se recomienda, por
consistencia, un valor algo inferior al provisto por Fournier, que es el maximo, lo que en este
caso equivale a tomar como aporte marginal total 1.400.000 ton/afio, lo que equivale a
aproximadamente 44,4 kg/s.

Si bien este aporte es de un orden de magnitud similar al transportado por el rio, su
ingreso es gradual y permanece confinado en una franja marginal debido a la accién
hidrodinamica de las corrientes. Mas aun, una parte significativa sedimenta a poco de ingresar al
cuerpo de agua, debido a la brusca expansion. En base a estas consideraciones, el aporte
marginal no fue considerado a los fines del balance global aqui efectuado.

2.6 SERIES FILTRADAS

No parece adecuado calibrar el modelo sedimentoldgico a partir de la utilizacion directa
de las series registradas, ya que los caudales sdlidos y liquido muestran oscilaciones
relativamente intensas y cortas a lo largo del periodo de registro. Se planted, entonces, una
estrategia de filtrado. Para ello, en primer lugar se completaron los datos faltantes de caudales
solidos mediante un ajuste manual criterioso basado en la representacion de los picos mas
significativos, cuya ocurrencia también deberia estar reflejada en el caudal, de acuerdo a lo
discutido mas arriba. En la figura 2.6.1 se muestran los puntos agregados a las series. En
segundo lugar, se soluciond la falta de simultaneidad de los datos mediante un remuestreo de las
series con paso mensual, utilizando polinomios de Hermite. Las series resultantes se muestran en
la figura 2.6.2. Estas constituyen el punto de partida del filtrado.

12
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Figura 2.6.2: Series remuestreadas de caudales solidos
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El filtrado se llevd a cabo mediante la técnica de Analisis Espectral Singular (Broomhead
and King, 1986; Vautard and Ghil, 1989; Vautard et al., 1992), 6 SSA por sus siglas en inglés,
que es una variante del método de las componentes principales (PCA). Se utilizé el “SSA-MTM
Toolkit” (Myles Allen et al., 2002). Con el SSA se puede realizar la descomposicion de series
temporales en tendencias, oscilaciones cuasi-periddicas y periddicas, otras componentes
significativas, y ruido. Con ellas se pueden reconstruir las contribuciones de las componentes
seleccionadas de la serie temporal, y estimar las propiedades espectrales de la serie temporal o de
cualquiera de sus componentes por métodos espectrales modernos. En general, las caracteristicas
principales de la sefial se pueden reconstruir con muy pocas componentes. La tendencia es la
reconstruccion con las componentes de mas baja frecuencia.

En la figura 2.6.3 se muestran la tendencia y la sefial reconstruida con cinco componentes
para el caudal liquido ingresante y los dos salientes. Analogamente, la figura 2.6.4 presenta los
resultados para los caudales sélidos. Nétese que la oscilacion de mayor frecuencia de las
tendencias tiene un periodo anual, por lo que puede ser considerada como representativa de la
variacion estacional, superpuesta sobre variaciones interanuales.

Caudal jm* s}

o 1007 4-Foa H00) 0Foe 1900 GEre 100 CEne 30 4Fne 1007 &Ere ol GEne 1000 LEneX00) CFueX001 G Pre 00 & Ene-20

a) Caudal liquido entrante
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b) Caudal liquido saliente por el brazo principal
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c) Caudal liquido saliente por el brazo Afia-Cua

Figura 2.6.3: Tendencia y reconstruccion con cinco componentes del caudal liquido
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Figura 2.6.4: Tendencia y reconstruccion con cinco componentes del caudal solido

Se considera que las series de tendencias obtenidas con la técnica de SSA contienen
informacion significativa respecto del balance global de solidos suspendidos sobre escalas de
tiempo estacionales e interanuales. En consecuencia, éstas se utilizan en el proximo capitulo para
definir escenarios de calibracion.

2.7 DISCRETIZACION DEL TRANSPORTE

El transporte espacialmente continuo de solidos fue discretizado en alrededor de 35
trayectorias de manchas, que proveyeron una cobertura suficiente como para que su
superposicion constituyera una distribucion lo suficientemente continua. En las figuras 2.7.1 y
2.7.2 se muestran esas trayectorias para el caudal de 15000 m*/s y las cotas de embalse actual y
futura.
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Figura 2.7.1: Trayectorias de manchas lagrangianas para cota 76 m
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Figura 2.7.2: Trayectorias de manchas lagrangianas para cota 83 m
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3 CALIBRACION DEL MODELO
3.1 ESCENARIOS DE CALIBRACION

El modelo puede ser calibrado para escenarios estacionarios, dado que la variacion
temporal considerada, de escala estacional, es lo suficientemente lenta como para que la
respuesta del embalse sea cuasi-estacionaria.

Se seleccionaron escenarios de calibracion a partir de las series de tendencias de caudales
solidos. Estos se muestran en la figura 3.1.1 y se describen en la tabla 3.1.1, donde también se
indican las tendencias del caudal liquido. Los primeros dos escenarios (E |y E Il) corresponden
a condiciones aun influenciadas por la gran crecida de 1998, asociada al fenémeno de El Nifio.
Los restantes son representativos de condiciones mas normales. Notese que se ha cubierto todo el
rango de caudales entre 10.000 y 20.000 m%s, que es el rango de variabilidad que muestra la
tendencia de caudal.

1200 - - 25000
1000
+ 20000
800
[
5 -
= E
o
E 3
= a1} z
a T
= =
O ]
5 =]
f.? + 10000 =
]
[ ¥]
400
/\ =+ 200
B \/ \/
= H e .
1 T T T T L]
05 - Ena - 1393 05 - Ens - 1305 05 - Ens - 2000 05 - Ere - 2001 05 . Eme - 20032
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Figura 3.1.1: Escenarios de calibracion
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Tabla 3.1.1: Escenarios de calibracién

Escenario Fecha Ca}u_dal Candelaria Brazo Afia Cua | Brazo Principal
e | owoanoss | SO |soun | a2 | i
e | awoons | Slde | 610 i 1a 306
ENIl | 04/04/1999 I_Si;:?doo YT 3500 12400
EIV 14/01/2000 I_Sig:?doo 181?,79191 11723 ?92?

EV | 25/10/2000 S;:?doo 12,52’33 %75?15 f15.'60552
EVI | 21/08/2001 Sgﬂ?doo a0 LTS TS

El caudal solido entrante se especifica como condicion de borde, mientras que los de
salida se utilizan como base para calibrar el modelo.

Para la calibracién se dispuso de dos parametros:

o El didmetro medio de las particulas sélidas suspendidas (dsp) 0, mas estrictamente, su
velocidad de caida, que regula la pérdida por sedimentacion en el embalse.

o Un parametro de distribucion que se corresponde con la fraccién de caudal solido total
entrante al embalse que enfila hacia el brazo principal.

3.2 RESULTADOS DE LA CALIBRACION

En la Tabla 3.2.1 se presentan los valores de los parametros con los cuales se calibré el
modelo. En la figura 3.2.1 se muestran los caudales sélidos calculados y las tendencias de los
registrados. Se observa que, con los dos parametros utilizados puede lograrse un acuerdo exacto
entre ambos.

Tabla 3.2.1: Diametros obtenidos en la calibracion

Escenario dso [pm] Fraccion BP
El 17,3 0,79
Ell 21,0 0,83
E 7,0 0,39
EIV 3,2 0,17
EV 7,5 0,59
E VI 7,1 0,63
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Figura 3.2.1: Resultados de la calibracion

Ahora bien, para poder explotar el modelo para otros escenarios, es necesario disponer de
leyes que permitan determinar los dos pardmetros de calibracion correspondientes. En la figura
3.2.2 se representa el didmetro medio en funcion del caudal liquido para todos los escenarios de
calibracién. Alli también se muestra una curva de regresion que utiliza como funcién de base a la
exponencial, y que est& dada por:

3
0,0001796~Q["ﬂ

dy, [#m]=0,5172-¢

donde el caudal se ingresa en m®/s y el dsq se obtiene en micrones. La correlacion para el ajuste
efectuado es igual a 0,88, que se considera aceptable en funcidn de la incertidumbre en los datos
de entrada.
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Figura 3.2.2: Ajuste caudal-dsg

El segundo pardmetro de calibracion, la fraccion de masa que le corresponde al brazo
principal, también varia con el caudal debido a que el corredor de flujo correspondiente al brazo
principal varia con la relacion de caudales salientes y con la intensidad de los caudales entrantes.
En la figura 3.2.3 se observa su variacion con el caudal entrante, donde se observa claramente
gue este parametro tiene un menor grado de correlacion con el caudal que el anterior. Esto es
esperable dado que el caudal de salida del brazo Afia-Cua esta regulado, de modo que existe una
significativa componente antrépica. De todos modos, para cerrar el modelo se ha ajustado una
parabola de segundo grado:

FBP=4.10°-Q*-2.10"-Q+2,2529

cuyo coeficiente de correlacion es R? = 0,63.
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Figura 3.2.3: Fraccion del Caudal Solido Total del Brazo Principal

En la figura 3.2.4 y en la tabla 3.2.2 se presentan los caudales sélidos de salida obtenidos
con el modelo para los escenarios de calibracion, si se utiliza el valor de didmetro y coeficiente
de distribucion obtenidos de las leyes propuestas. Los resultados se consideran satisfactorios.

Tabla 3.2.2: Resultados de la Calibracion

Caudal Sélido [kag/s]

Fecha Entrada BAC BP Salida
24/Abr/1998 994,77 149,02 | 145,89 | 345,17
25/0ct/2000 155,44 24,94 45,05 63,95
14/Ene/2000 85,99 5,46 53,75 65,62
04/Abr/1999 130,18 14,46 57,73 72,19
21/Ago0/2001 27,40 4,75 7,50 9,69
21/Sep/1998 671,30 87,08 82,63 | 136,64
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Figura 3.2.4: Resultados utilizando datos del ajuste
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4 EXPLOTACION DEL MODELO

4.1 PRODUCTOS

Con el modelo calibrado, es posible proceder a su explotacion para obtener informacion
sobre la dindmica del transporte de s6lidos.

En lo que sigue se presentan y analizan los mapas de distribucién de concentracion y de
tasas de sedimentacién para condiciones actuales y para cota futura.

4.2 DISTRIBUCION DE CONCENTRACION DE SOLIDOS A COTA 76

Se eligieron como escenarios de ensayo a EIV, Elll, y EI, que corresponden
aproximadamente a los caudales representativos del rango de variabilidad: 10.000 (caudal bajo),
15.000 (caudal medio), y 20.000 m®/s (caudal alto).

En el caso del escenario de caudal bajo (figura 4.2.1) se observa una distribucion en
planta relativamente homogénea de la concentracién de sélidos en suspension. En el caso del
escenario de caudal medio (figura 4.2.2), la concentracion de sélidos en suspension cae en la
zona sur del embalse, manteniéndose en el mismo orden de valores para el resto del embalse. En
el escenario de mayor caudal (figura 4.2.3) se identifican dos canales preferenciales por los que
circulan los sélidos en suspension, los que coinciden con los viejos cauces del rio Parana,
notandose entonces la disminucion de la capacidad relativa de mezcla lateral debido al aumento
de las velocidades de la corriente.
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Figura 4.2.1: Concentracion de s6lidos en suspension a cota 76 para caudal bajo
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Figura 4.2.2: Concentracion de solidos en suspension a cota 76 para caudal medio
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Figura 4.2.3: Concentracién de s6lidos en suspensién a cota 76 para caudal alto

4.3 ZONAS DE SEDIMENTACION A COTA 76

En el caso del escenario de caudal bajo (figura 4.3.1) se observa que las zonas de mayor
sedimentacion coinciden con la expansién del cauce y con la parte central del embalse, quedando
la zona del antiguo cauce en el embalse con poca sedimentacion. Para el escenario de caudal
medio (figura 4.3.2) se repiten las caracteristicas apuntadas para el caso de caudal bajo, pero con
un aumento en extension e intensidad en las zonas de sedimentacion. En el escenario de mayor
caudal (figura 4.3.3) la mayor sedimentacion se produce en la zona media del embalse y al final
del mismo, en la zona de los vertederos, con tasas de sedimentacion en general mas intensas.
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Figura 4.3.1: Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension a cota 76 para caudal bajo
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Figura 4.3.2: Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension a cota 76 para caudal medio
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Figura 4.3.3: Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension a cota 76 para caudal alto

4.4 DISTRIBUCION DE CONCENTRACION DE SOLIDOS A COTA 83

Se eligieron los mismos escenarios que en el caso de cota 76m.

En el caso del escenario de caudal bajo (figura 4.4.1) también se observa una buena
distribucion en planta de la concentracion de sélidos en suspension, como sucede en cota 76m.
Para el escenario de caudal medio (figura 4.4.2) no se observan cambios importantes en la
concentracion de solidos en suspension, es decir que la zona sur del embalse disminuye muy
poco la concentracion y se mantiene en el mismo orden que el resto del embalse. En el escenario
de mayor caudal (figura 4.4.3) disminuye bastante el poder de mezcla lateral de la corriente, y se
forman dos canales preferenciales para la circulacion de sélidos, al norte el que se corresponderia
con el antigua cauce del brazo Afia Cua y al sur el que se corresponderia con el canal de los
Jesuitas, quedando relegada la zona sur del embalse.
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Figura 4.4.1: Concentracion de s6lidos en suspension a cota 83 para caudal bajo
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Figura 4.4.2: Concentracion de solidos en suspension a cota 83 para caudal medio
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Figura 4.4.3: Concentracion de s6lidos en suspension a cota 83 para caudal alto

4.5 ZONAS DE SEDIMENTACION A COTA 83

En el caso del escenario de caudal bajo (figura 4.5.1) se observa que la tasa de
sedimentacion se encuentra entre 0,1 y 1 mm/afio en forma bastante uniforme sobre el embalse,
con una pequefia zona sin sedimentacion aguas arriba en forma de lengua. Para el escenario de
caudal medio (figura 4.5.2) la tasa de sedimentacion también se encuentra entre 0,1 y 1 mm/afio,
con una lengua de tasa cero que avanza aguas abajo desde la zona de transicion, por el centro del
embalse. En el escenario de mayor caudal (figura 4.5.3) la mayor sedimentacion se produce en la
zona central del embalse, con tasas de sedimentacion del orden de 10 mm/afio. En este caso la
lengua de tasa cero se desarrolla formando un canal desde aguas arriba hasta el centro del
embalse.

33

Christian ALVAREZ TAGLIABUE y Angel MENENDEZ



Modelo Sedimentol6gico Global del Embalse de Yacyreta

100

10

0.1

Tasa de Sedimentacion [mm/afio]

0.0

6530000 6540000 6550000 BEEGDUG BST‘DGGD Eﬁﬁﬂﬂﬂﬂ 6590000

0.001

Figura 4.5.1: Tasa de sedimentacion de s6lidos en suspension a cota 83 para caudal bajo
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Figura 4.5.2: Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension a cota 83 para caudal medio
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Figura 4.5.3: Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension a cota 83 para caudal alto
4.6 ZONIFICACION DE SEDIMENTOS DE FONDO

En la figura 4.6.1 se muestra una zonificacion del embalse de Yacyreté efectuada en base
a datos granulométricos de muestras de sedimentos de fondo provistos por la EBY, que estan
agrupados en 4 rangos. Como figura 4.6.2 se repite la distribucién de tasas de sedimentacion de
s6lidos suspendidos correspondiente al caudal medio (15000 m®s), presentada anteriormente
como figura 4.3.2. En lineas generales se observa que existe coherencia entre ambos resultados.
En efecto:

o0 La zona no incluida en el modelo de transporte de solidos suspendidos muestra solo
rangos de material grueso (figura 4.6.2), indicando precisamente la ausencia de
sedimentacion apreciable de sélidos suspendidos (material fino).

o0 Lalengua de material grueso que penetra en el embalse (figura 4.6.1) se corresponde bien
con la zona de ausencia de sedimentacion de solidos suspendidos (figura 4.6.2), que
ademas constituye la traza del antiguo cauce principal del rio.

o Las zonas con mayor sedimentacion (figura 4.6.2) se corresponden con las de rangos de
material fino (figura 4.6.1).
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0 La zona de material grueso cercana a la salida por el brazo principal (figura 4.6.1) tiene
su correlato en una zona de ausencia de sedimentacion (figura 4.6.2).

ALTO CONTENIDO DE FINOS

Figura 4.6.1: Distribucion granulométrica de sedimentos en planta segin mediciones
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Figura 4.6.2: Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension Elll (caudal medio)
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4.7 COMPARACION CON RESULTADOS PREVIOS

En el informe de NHC & EVARSA (2002) se presentan resultados de distribucion de
concentracion de sélidos suspendidos y de tasas de sedimentacion, discriminados por rango de
tamafios. En las figuras 4.7.1 y 4.7.2 se muestran los correspondientes a la fraccion fina para un
caudal de alrededor de 14000 m®/s, es decir, muy cercano al caudal medio de 15000 m?s.
Comparando, respectivamente, con las figuras 4.7.3 (que se corresponde con la figura 4.2.2 pero
esta vez en la misma escala de niveles que la 4.7.1) y 4.7.1 se observan fuertes discrepancias, ya
que las primeras muestran que se produce sedimentacion total de los finos en la zona de
transicion. Se considera que esas diferencias provienen de un tratamiento demasiado
simplificado por parte de NHC & EVARSA para los materiales finos que, de todos modos,
siendo conservativo desde el punto de vista de la sedimentacion, no afecta desde el punto de
vista ingenieril las conclusiones alli vertidas.
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Figura 4.7.1: Distribucién de concentracion de sedimentos finos y un caudal de 14000 m*/s, de
acuerdo a NHC & EVARSA (2002)
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Figura 4.7.2: Distribucion de tasa de sedimentacion de sedimentos finos y un caudal de 14000
m?%s, de acuerdo a NHC & EVARSA (2002)
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Figura 4.7.3: Distribucion de sélidos en suspensién para caudal medio
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5 CONCLUSIONES

El modelo de transporte de sélidos implementado para el embalse de Yacyreta es capaz
de reproducir adecuadamente el balance global de sélidos que surge de los monitoreos histéricos
y, ademas, reproduce cualitativamente bien las zonas de deposicion de sdlidos suspendidos. En
consecuencia, se lo considera una herramienta relativamente confiable como para ser utilizada
como base para el transporte de contaminantes en fase particulada.
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ANEXO |

“Mathematical Simulation of Pollutant Dispersion”
Patricia E. Carreras and Angel N. Menéndez

Ecological Modelling 52 (1990)
Elsevier Science Publishers B.V., Amsterdam
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Mathematical simulation of pollutant dispersion

Patricia E. Carreras and Angel N. Menéndez

INCYTH Laboratorio de Hidraufica Apficada (LHA), Casilla de Correc 21,
1802 Aeropuerto Ezeiza, Argenting

ABSTRACT

Carreras, P.E. and Menéndez, A.N,, 1990. Mathematical simulation of pollutant dispersion.
Ecol. Modelling, 52 29-40.

A numerical technique based on the computation of contaminant dispersion in a localized
area is presented. It allows a two-dimensional description of the plume when the dispersion
scale is much smaller than the hydredynamic cne. The technique was impiemented in the
computational system MANCHAS, developed at the LHA, and was applied to the plume
generated by the sewage discharge of Buenos Aires city in the Rio de la Plata, The velocity
and depth fields were achieved by the computational system HIDROBID I, also developed
at the LHA. The physical parameters involved in the phenomenon, such as dispersion
coefficients and time of decay, were estimated from fleld measurements. Some numerical tests
were performed for different tides and wind velocities. It can be concluded from the resuits
that the wind, as a generator of drift currents, is the relevant mechanism of transport of the
pollutant.

INTRODUCTION

Sewage disposal, especially that of large cities, is an important problem
from a technical point of view. In Argentina, in general, sewage is shed in
natural streams without previous treatment, making use of the degrading
capacity of flows. As a consequence, it is becoming imperative to study
pollutant dispersion, taking into account that the water is being used for
several purposes (drinking, fishing, recreation, etc.}. As a matter of fact there
is an increasing social sensitivity about the subject of environmental con-
tamination.

In this work, a prediction technique is presented based on numerical
simulation of the process of dispersion of a pollutant in a localized region,
which allows a two-dimensional description of the plume when the disper-

(1304-3800 /90 /$03.50 © 1990 — Elsevier Science Pubiishers B.V.
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sion scale is much smailer than the hydrodynamic one. This technique was
implemented in computational programs very useful from the engineering
point of view.

PHYSICAL AND MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE DISPERSION PHE-
NOMENON

Passive »ollutants (that is to say, those which do not affect hydrody-
namics) are carried by the natural motion of water. This motion can be
broken down into mean and turbulent flows. The mean flow not only
transports the substance but also, because of the spatial gradients (differen-
tial convection), contributes to the spreading. The turbulent flow scatters the
material by a diffusive process. The combined effect of differential convec-
tion and turbulent diffusion is called dispersion.

The contaminant transport equation, in a two-dimensional description
averaged over the depth, is expressed by:

3 0 g G aC d aC
m(hC) A é}-(huC) -+ E(;H)C) - a“(hk“a—x) — a’(hklzw)
d aC J aC
- 35y ) = 35 (Meagy | =0 m

where C is the mean vertical concentration, ¢ the time, x and y the spatial
coordinates in a horizontal plane, 4 the water depth, ¥ and v the velocity
components in the x and y directions, respectively, and k,y, k5, &k, and
k5, the components of the dispersion tensor K.

Every contaminated region with an extension much smaller than the
hydrodynamic-length scale will be called a spot. It is assumed that the mean
vertical concentration of a spot has a Gaussian distribution and, as a
consequence, it is described by the expression:

1‘4\/5

Th, CXP[_ {au(x & ?0)24‘ 2dyy{x — x)(x — 3p)

tan(y—x)'}] (2)
where M is the total mass of pollutant contained in the spot (M remains
constant), x4, J, the center coordinates of the spot, A, = h(x,, ¥, ¢) the
water depth in the center of the spot, a,,, 41,5, a5, are the shape parameters,
and D = a,,a,, — aj, is always a positive quantity. The shape parameters
define the extension and orientation of the spot.

Clx, y, 1) =

CALCULATION OF THE SPOT EVOLUTION

The physical processes of transport and dispersion of a spot of contami-
nant occur simultaneously. Nevertheless, easier computations result consid-
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ering them as successive in time. It is assumed that the spot conserves at
every time a Gaussian concentration distribution. Hence, only the evolution

of its location (characterized by x;, »,) and its shape parameters are
computed.

Advection

Taking into account only advection, equation (1} reduces to:

acC aC ac
-'*8—{ + ua + UW ={ (3)
which could be rewritten as:

dC dx  dy
W—O along ?"‘;‘#u,‘d—z—uv (4)

where d/dr means differentiation along the trajectory of the fluid element.
Equation (4) shows that the concentration remains constant along those
trajectories. The resolution of this equation allows to Know the new location
of the center of the spot and the rotation and distortion of its shape,
produced by the horizontal velocity gradients. In Menéndez (1986) the
algebraic transformations which allow the computation are presented in
detail.

Diffusion

If it is supposed that the water depth and the componeﬁts of the
dispersion tensor vary only a little over the region where the concentration
gradients are significant, a hypothesis compatible with the concept of a spot,
equation 1, taking into account only diffusion, reduces to:
3C 3’C 3:C 3*C
— =ky=—a + 2kt kyy— 5

at 11 axz 12 ax ay 22 ayZ ( )

The resolution of this equation simulates the diffusive effect of the

turbulence and of the vertical velocity gradient. More details about the
resolution appear in Menéndez (1986).

Decay

In the case of dealing with an organic pollutant, an extra effect not
considered previously has to be taken into account: the concentration decay
due to death. If it is supposed that this process is a first-order reaction, the
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equation which describes this phenomenon (dropping advection and diffu-
sion) is:

dC C

F A (6)

a

where T, is the time of decay. In general, ‘T, is specified, defined by
Too = T, In 10, which represents the time elapsed to get the concentration
reduced by 90%.

Numerical method

Integration of the equations presented in the previous sections is done by
means of numerical methods. First, by integrating equations (4), the trans-
port is computed. The velocity field is supposed to be known all over the
computation domain, expressed by nodal values on a rectangular uniform
mesh of steps Ax, Ay, as Fig. 1 shows (this velocity field comes, in general,
from the numerical simulation of flows by means of a hydrodynamic model
(Menéndez, 1985)]. The integration is performed cell by cell, supposing
constants in every cell the components of velocity. The computed trajectory
consists of a series of straight segments, so that the last point is the location
of the center of the spot after time A¢, having a concentration value Co
equal to the one it had before the transport. The computational process
which was chosen presents some interesting characteristics to be discussed.

First, it 1s necessary to explain that, in the transport computation, the
components of the velocity are considered constants not in the cells defined
by the mesh (Fig. 1), but in the ‘complementary’ ones, as is shown in Fig. 2.

wij-112 o Wi+ 1i2 by

w2y

e

Ax
Fig. 1. Differential mesh for hydrodynamic vanables,
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Complementary cell

&_%n.‘

N

Fig. 2. Differential mesh and complementary cells.

The value of every velocity component is calculated, in general, by the
average of the two closer values.

Integration over the time interval Az requires, in general, to pass across
several cells. Two cases are distinguished to determine in which cell the spot
penetrates: one is when it enters from a corner and the other one when it
comes across a side. The two cases receive a different treatment. When the
cell 1s identified and the components of the velocity are determined, it is
necessary to transport the spot over the cell. The time used by the spot to
cross the cell has to be determined. If this time exceeds the remaining time
to complete the step A, it means that the new location of the spot is inside
that cell; in consequence, that location is computed. In the opposite case, the
place where the spot leaves the cell and the time used in crossing the cell,
have to be determined, (which allows the computation of the remaining time
necessary to complete the step A¢).

The process of computation just described is genuinely ‘ two-dimensional’.
From this point of view, it is an improvement over the method used by
Holly and Usseglio-Polatera (1984), which broke down the transport into
two ‘one-dimensional’ trajectories.

The rotation—distortion and diffusion computation were solved by means
of traditional numerical techniqués which have no special interest for this
paper. Computation of the decay is trivial.

A computational program called MANCHA was developed. The results
provided are the location, orientation and extension of the spot for specific
times.

Time step

As mentioned previously, in the physical process under consideration
several mechanisms take place, each having its own time scale. In the
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calculation, it is necessary to use a time step small enough to solve accu-
rately even the processes associated to the smallest time scale {(Menéndez,
1986). The time step Az can be chosen as:

T
Af:ﬁ min{7T;, Ty, Ty, T, } (7)
where T; is the time scale related with the transient mean flow, T4 with the
rotation and distortion of the spot, Ty, with diffusion and T, with the decay.
N must be greater than 5, for accuracy reasons.

CONTINUOUS INJECTION OF CONTAMINANT
Representation of the problem

The technique described to follow a spot can be used for the simulation of
a continuous injection of pollutant. This is represented by an injection of
instantaneous pulses, which preserves the total mass of contaminant injected
by unit of time. Every pulse generates a spot. Being a linear problem, the
superimposition of the distributions of every spot gives the total distribu-
tion.

The determination of the characteristics of the initial spot generated by

the injection requires a specific treatment. Theoretically, the ‘near field’
must be simulated. In practice, it is generated from field measurements.

Steady flow

When the flow is steady and the mass of contaminant injected by unit of
time is constant, the plume of contamination can be built directly, by the
superimposition of the distributions of a single spot for different times of its
evolution. This means thal the results provided by the program MANCHA
can be used.

The total contaminant distribution, C,, is obtained as:

. N
C(x, y)= 2 Clx, y, t;) (8)

j=1

where N is the total number of time steps, and C is given by equation (2),
where M, hy, x4, ¥y, 4y, a2, ay; and D depend on time t;. Moreover,
M(t,y) = g Af, where g is the shedding of contaminant.

This computational process was implemented in the program PLUMA.
The graphic results are isodilution curves.
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Unsteady flow

When the flow is unsteady {and/or the shedding of contaminant is not
constant), every spot generated by successive pulses has a different evolu-
tion. As a consequence, it is necessary to follow all of them simultaneously.

This problem does not present difficulties, in principle, but its computa-
tional implementation is more complex. A new program called MANCHAS
was developed, where the hydrodynamic information is continually kept at
the corresponding time of computation. Besides, a new spot is generated
after each time step. The spots may eventually leave the computational
domain. Periodically, those with negligible maximum concentration are
discarded so as to keep a reasonable amount of computation.

APPLICATION

The LHA, commissioned by ‘Obras Sanitarias de la Nacion’ (Argentina)
and with the participation of experts of CEDEX (Spain), applied the
systems previously described for the simulation of the dispersion of the raw
sewage of Buenos Aires city, shed in the Rio de la Plata through a
submarine outfall.

A hydrodynamic model, based on the computational system HIDROBID
II (Carreras and Menéndez, 1987), was calibrated for an approximated
rectangular domain of 10 km X 20 km (Fig. 3). One of the boundaries is the
coastline (side AB). The opposite side, which follows a streamline, is
approximately parallel to the coast (side CD). The calibration of the
dispersion model for the region under study was done using measurements

W

N

\ N

Fig. 3. Computational domain.

Memora
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of the displacement of a radicactive tracer especially generated in the region
close to the outfall. In this way, the values of the dispersion coefficients and
the relative influence of wind and tides in the pollutant transport were
defined (Carreras and Menéndez, 1988a).

Numerical experiments

To completly define a numerical experiment it was necessary to define the
tide, wind and the initial spot.

With respect to tides, two cases were tested, associated with high tides
with probabilities of being overcome of 50% (mean tide} and 5% (high tide),
values oblained through a statistical analysis performed with tide records of
Palermo station (Carreras and Menéndez, 1988b). As the highest high tides
are frequently followed by ebbs of higher levels, every case considered was
associated with a low tide with a probability of not being overcome of 50%
and 5%, respectively. Using these data, fictitious sinusoidal waves were
generated to be used as boundary conditions in the hydrodynamic model.
The waves are shown in Fig. 4.

In relation to winds, it was determined that its influence is determinant in
the pollutant transport. In all cases it was supposed that the wind persisted,
with a constant intensity, all along the modelling time period (12 h), which
did not result in a very strong restriction,

Another important aspect of the present formulation is the definition of
the initial spot. Tts mass M is shed by the outfall during the time step A¢,
that is to say:

M=gq At (9)
25
22
19
16 Hign tide
T3
Tide 10 .
im] Mean tide
o7
04
a1
-o2
- 20230 w000 5000 5000 10000 12000 Time (n)

Fig. 4. Sinusocidal waves (boundary conditions).
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where ¢ = QC, is the solid discharge, O is the liquid discharge and C, the
concentration of pollutant in the outfall. The liquid discharge is O =27
v’ /s; the concentration was considered unitary at the emissary. The orienta-
tion and dimensions (standard deviations o, and a,) of the initial spot were
defined from field measurements, through extrapolations based on diffusion
formulas. '

The initial spots results perfectly determined in this way. Nevertheless, it
is inportant to point out that the problem of the ‘near field’, which involves
three-dimensional mechanisms which determine the contaminant dilution in
the vicinity of the outfall, was not considered. As a consequence, the
computed concentrations only have significance when they are expressed as
relative values.

Pollutant plume

The hydrodynamic model provided results for the two sinusoidal waves
previously defined as boundary conditions and for meteorological situations
of calm (without winds) and with a S.E. wind of 25 km /h. This was chosen
as one of the directions of interest for the study because of the importance
of very well known S.E. storms (‘sudestadas”) in the Rio de la Plata.

A time of decay (Ty) of 5 h was assumed, based on field estimations. The
transversal dispersion coefficient was fixed in its standard value e, = 0.23,
while a value e =20 was supposed for the longitudinal dispersion coeffi-
cient, as was oblained from calibration (Carreras and Menéndez, 1988a). It
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Fig. 5. Isodilution curves — high tide without winds: (a) T=4 h; (b) T=10 h.
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Fig. 6. Isodilution curves — mean tide without winds: (a) T=4 h; (b) T=10 h.
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Fig. 7. [sodilution curves - high tide; S.E. wind, 25 km/h: (a) T=7 h; {(b) T=10 h; {c)

T=13h.
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Fig. 9. Isodilution curves ~ mean tide; N.W. wind 25 km/h; (a) T=7h; (o) 7=13 h.

was assumed a value of 0.55, as Wu {1983) suggested, for the coefficient A of
the formula for computing the drift current caused by wind,

The poilutant plumes for high and mean tides and without winds are
presented in Figs. 5 and 6. Comparing the results for the same instants, it is
observed that the contaminated regions are sirnilar, though the transw.:ersaI
diffusion is a little stronger for the condition of high tide.

Figures 7 and 8 show the evolution of the plume for the condition of high
and mean tides, with a wind intensity of 25 km/h. It can be seen that the
pollutant is always transported towards the N.W. direction owing to drift
currents. The stronger transversal diffusion observed at the end of the plume
ts produced during the ebb interval.

We also tested the condition of mean tide with a N.'W. wind of 25 km/h
gmcg causes important contamination along the coast, as can be seen ir;

1. 3. '

CONCLUSIONS

An elabf)rate but powerful technique, used to simulate the dispersion of
po!_]utants in a free surface flow, was implemented in computatignal systems
which constitute usefui tools for engineering diagnosis. Its application to the
problem of the raw sewage discharge in the Rio de la Plata will allow a
diagnostic about the impact over water quality and, cventually, the analysis
about alternative structures in order to control that impact. ’
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