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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es realizar un primer estudio hidrotérmico del embalse de Yacyreta
(Argentina - Paraguay), que incluye la prediccion del futuro estado de estratificacion frente a
la elevacion de cota prevista.

Para ello se cuenta con registros de datos fisicos, entre los que se destaca la medicion de
perfiles verticales de temperatura en distintos puntos del embalse. Los mismos se realizaron
durante unos cuatro afios, con frecuencias del orden del mes. Actualmente, el embalse
presenta una buena mezcla térmica en la vertical durante practicamente todo el afio, al menos
hasta las profundidades relevadas.

Se presenta la implementacion y calibracion de un modelo hidrotérmico unidimensional del
embalse. Se lo valida con los datos recién mencionados, lograndose un muy buen acuerdo. El
modelo es luego utilizado en la etapa de prediccion.

En primer lugar, se concluye que en la situacion actual, y de no presentarse cambios
climaticos significativos, no se presentarian cambios de importancia en la estructura térmica
del embalse. Es decir, no habria tendencias de calentamiento o enfriamiento progresivo,
continuandose la variabilidad estacional observada.

La elevacion de la cota de embalse traeria aparejada la reduccion del espesor del hepilimnio
estival, pero el mismo sera mas persistente y algo mas calido. Aparecera una estratificacion
profunda marcada, a la altura de las obras de toma, con una diferencia térmica entre capas que
ird desde los 5° C actuales hasta maximos probables de 10° C.

Finalmente, se debe mencionar que el comportamiento hidrotérmico del embalse resulta
complejo, debiéndose considerar a futuro la interaccion con las corrientes y la geometria del
vaso hidraulico. En este sentido, se recomienda proseguir los estudios a través de la
simulacidon con modelos tridimensionales.

Descriptores Tematicos: Modelacion matematica, modelacion hidrodinamica, simulacion
numérica, embalse, lago.

Descriptores Institucionales: Entidad Binacional Yacyreta

Nota: En este trabajo se utilizd como referencia vertical una cota "local", equivalente a la
altura sobre el nivel del mar menos 50 metros. Asi, cuando en los resultados se muestran
figuras en funcion de cotas, la cota 0 corresponde a 50 msnm, salvo mencidén expresa en
contrario.
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Capitulo 1

DESCRIPCION DEL EMBALSE YACYRETA

1.1 OBJETIVOS

Fue proyectado para desarrollar el potencial hidroeléctrico del Rio Parana en la zona de las
islas Yacyretd y Apipé. Un segundo buscado fue mejorar la navegabilidad del Parana en la
region, y un tercero controlar crecidas mediante la implementacion de un sistema
complementario de monitoreo. Pero no solo fueron estos los factores, sino que también a raiz
de ellos se pens6 aprovechar y promover el desarrollo de la regidon con parques industriales y
posibilitar la irrigacion de los campos, etc.

El beneficio internacional fue también contemplado al momento de tomar la decision de su
construccion ya que esta obra afianzaria las relaciones entre los paises vecinos de Argentina y
Paraguay.

1.2 UBICACION

La presa se encuentra situada a aproximadamente 2 kildmetros aguas abajo de los rapidos de
Apipé, 70 km al oeste de Posadas (Argentina) y aproximadamente a la misma distancia de
Encarnacion (Paraguay).

1.3 CARACTERISTICAS TECNICAS PRINCIPALES

La obra consta, en escencia, de una serie de presas de gravedad de material suelto con una
extension de aproximadamente 65 km. Su obra principal de hormigdén reforzado se localiza
sobre el brazo principal del Rio Parand. Trabaja en conjuto con las otras y posee una
extension de 808 m.

Las presas de material suelto varian a lo largo de su seccion trasversal de acuerdo con la
topografia del terreno, material disponible y requerimientos de fundacion. Dos secciones
tipicas fueron disefiadas. Una de ellas es de material homogéneo mientras que la segunda es
zonificada, con nicleo impermeable.
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Capitulo 1

La obra sobre el brazo principal esta equipada con 20 turbinas, un vertedero con 18
compuertas radiales de 15 m de didmetro y 19,5 m de altura y una esclusa para navegacion.
Sobre el brazo Afia-Cud del mismo rio, existe otro vertedero con 16 compuertas (similares a
lag anteriores). En conjunto ambos vertederos son capaces de evacuar un maximo de 95000
m’/s.

Cada generador cuenta con una turbina tipo Kaplan con eje vertical de 9,5 m de didmetro.
Poseen una altura de carga de 21,3 m y una velocidad rotacional de 71,4 rpm. Cada una de las
turbinas es capaz de entregar 1725,5 MW con un coeficiente de potencia de 0,9, logrando en
conjuto (20 turbinas) hasta 3200 MW con una potencia de 20000 GW/h.

Sobre ambos extremos del cierre del brazo principal se encuentran ubicadas dos compuertas
para peces con el objetivo de permitir la migracion a ambos lados del dique.

Con el nivel de agua a cota 76 (metros sobre el nivel del mar), el reservorio posee una
superficie de 1144 Km® y un volumen de 7,89 Km’.
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Capitulo 2

DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 EL MODELO DYRESM

El modelo utilizado en este trabajo se denomina “Dynamic Reservoir Simulation Model”,
DYRESM presentado en primera oportunidad en el afio 1990 por Imberger& Patterson.

DYRESM fue desarrollado por la Universidad del Oeste de Australia (UWA) y ha sido
aplicado con resultados satisfactorios en mas de 42 lagos de todo el mundo. Tiene la
posibilidad de acoplar una componente ecologica (“Computacional Aquatic Ecosystem
Dynamic Model”, CAEDYM) a la herramienta de modelacion hidrodinamica. En base a
algoritmos matematicos simula los procesos fisicos de calor entregado al lago en la superficie,
intercambio de masas y transferencia de momentum, dindmica de las mezclas en los
diferentes estratos, mezcla en el hipolimnion e intercambio de agua a través de la entrada de
agua por tributarios y evacuaciones por descargadores. El modelo se encuentra disponible
para su utilizacion y puede ser obtenido gratuitamente en la pagina web: http\\
WWW.CWTI.Uwa.au.

El modelo opera con una estructura Lagrangiana, la cual resuelve la estratificacion vertical de
densidad con series de hasta 100 capas horizontales. Considera que las propiedades de
temperatura, densidad y salinidad son homogéneas dentro de cada capa, pero las capas pueden
expandirse o contraerse para simular la evolucion de los ingresos y egresos de volumen de
agua. Las condiciones entre capas sucesivas se redistribuyen de acuerdo a las leyes de
conservacion de masa y energia. La discretizacion temporal de los datos de entrada depende
de la precision que se desee y de la capacidad de almacenamiento de los mismos, pudiendo
variar desde intervalos menores de una hora, hasta semanal.

A su vez, el modelo es unidimensional y utiliza una suposicion de homogeneidad horizontal,
basado en que las variaciones de densidad laterales o longitudinales son disipadas
rapidamente, comparadas con las variaciones causadas por la adveccion vertical. Esta
suposicion fue adoptada en base a observaciones en prototipos, en las que se determin6 que la
estratificacion de densidad usualmente encontrada en lagos inhibe los movimientos verticales,
mientras que las variaciones horizontales son dispersadas rapidamente por la conveccion y
adveccion horizontal.
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Capitulo 2

La validez de esta hipdtesis fue corroborada con el nlimero adimensional Numero de Lago, Ly
(Imberger y Patterson, 1990) en numerosos lagos. El Ly se define en términos de la
estabilidad de la estratificacion y de la influencia del viento o plumas de agua generadas por
el ingreso de afluentes al cuerpo de auga como fuerzas perturbadoras. Si se considera
unicamente la influencia del viento se lo puede definir como:

z
(z, =z, M.g(1="")
Ly = @.1)
LT
z

donde, tomando como punto de referencia el fondo del lago, z, es la distancia en vertical al
centro de gravedad de la masa de agua con una densidad p(¢&), z, es la altura del centro

volumétrico de todo el lago, zr es la altura hasta el centro de gravedad del metalimnion (zona
de fuerte variacion del gradiente de temperatura o “termoclina”), z la altura de la superficie
del agua, M es la masa total de agua, g la aceleracion de la gravedad, p,es la densidad del
agua en la superficie, u.la velocidad de corte generada por el viento en la superficie del lago

A.

Basicamente este ntimero adimensional representa un cociente entre dos momentos, el
numerador es el producido por la fuerza perturbadora (viento en este caso) que debe ser
equilibrado mediante el denominador siendo este el momento generado por el esfuerzo
boyante. Si el Ly >> 1, entonces la fuerza recuperadora es mucho mayor que la perturbadora y
la deflexion de z, serd pequefia. Esto implica que la estructura de la densidad sera
aproximadamente horizontal y la suposicion unidimensional sera valida. Fisicamente significa
que la estratificacion sera severa.

Si la accion que ejerce la mezcla estd dada por el caudal de ingreso de los tributarios, el
Numero de Lago se define de la siguiente manera:

(z, —2,)M.g(1- "
Ly, = R £ (2.2)
u0A”(1- "1
z

donde u es la velocidad de ingreso del agua del tributario, QO el caudal ingresante y p la
densidad del agua del rio. Las demas variables responden a la nomenclatura anteriormente
presentada.

Ambos numeros (Ly y Ly;) pueden ser combinados para obtener un parametro global del
sistema.
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Capitulo 2

Se corrobor¢ este parametro adimensional en el Embalse Yacyretd, utilizando para su calculo
la velocidad media del viento en la superficie del lago segtn el apartado 3.3 y la temperatura
media mensual del aire. Perfiles térmicos relevados in-situ permitieron obtener el Ly cuya
evolucion anual present6 la siguiente distribucion:

2.50
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2.00

1.50 -

1.00 -

0.50 {
Dia

0.00 — ‘ ‘ \
09/01/01 09/04/01 08/07/01 06/10/01 04/01/02 04/04/02

Figura 2.1: Evolucion del Numero de Lago ante la accion perturbadora del viento en
superficie

De la figura 2.1 surge que Ly ~ 1, lo cual implica que el sistema presenta una relativamente
buena mezcla vertical, tal cual se desprende de las mediciones actuales realizadas en el
embalse.

Esto no invalida la aplicacion del modelo, en el sentido de que uno de los objetivos del
estudio es determinar si con mayores cotas de embalse el sistema se encontrara efectivamente
estratificado. Para tales situaciones, se espera un incremento de las fuerzas estabilizadoras y
una disminucion de las perturbadoras (a expensas del aumento de las profundidades). Es
decir, valores de Ly mas cercanos a la hipotesis de unidimensionalidad.

Sin embargo, se advierte que la estratificacion podria no ser severa a nivel global. Ademas,
actualmente la hipotesis de unidimensionalidad no se cumple abiertamente, lo cual, teniendo
en cuenta la geometria compleja del reservorio, indica que el modelo utilizado en este informe
deberia utilizarse como una herramienta preliminar de estudio, recomendandose a futuro la
aplicacion de modelos mas complejos.
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Capitulo 3

PROCESAMIENTO DE VARIABLES

3.1 GENERALIDADES

La operacion de DYRESM requiri6 para su funcionamiento la confeccion de una base de datos
mediante el ordenamiento de informacidon que se encontraba dispersa. A su vez se procesaron
variables meteorologicas, datos morfométricos del embalse y del tributario principal, ademas
de la determinacion de algunos parametros caracteristicos y coeficientes.

3.2 POSICIONAMIENTO DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

El Ente Binacional Yacyretd (EBY) realiza mensualmente un seguimiento del
comportamiento de las distintas variables caracteristicas del agua medidas en el lago,
tributarios y efluentes, ttiles para el presente estudio. Tal es el caso de la temperatura de la
columna de agua en diferentes puntos de muestreo. La figura 3.1 presenta la localizacion de
las estaciones de monitoreo:

! \ Tacuary
A“Agua\ey S : ;
R ” \ Quiteria
Mhoi Caé
Toma Agua
Encamacit_‘g\_l_[, )

Toma Agua S 5 \ :
Ayolas El12 El9 \ Martires

Toma Agua

e El18 mD E4-Yacyrets . \ ‘'Posadas EFMD
g Embalse de Yacyreta ™ @ : Villa e i
) E10 MI A Y*:lrgy P SR
Sist. Transt, Ed Jesuitas ; v Garupa
Isla Apipé Grande " E] 14 o \ :
. E4 Talavéra * Seccion A-A '
Toma Agua ’
Ituzaingé . E4 Pto Malle

Figura 3.1: Embalse Yacyretéa y sus estaciones de monitoreo.
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Capitulo 3

3.3 VARIABLES METEOROLOGICAS

Se utilizaron los registros meteorologicos de la base de datos que el EBY posee para la
localidad de Posadas. Los mismos fueron registrados por sensores pertenecientes al Servicio
Meteorologico Nacional en el aeropuerto de la mencionada localidad, adoptados como
representativos de las condiciones en la totalidad del embalse. Para el estudio se utilizaron los
correspondientes al periodo enero de 2001 — febrero de 2002 de las siguientes variables:
intensidad del viento (wind speed) y direccion, temperatura del aire (7 air), humedad relativa
ambiente, precipitacion (Rainfall) y porcentaje de cobertura nubosa o “cloud cover”. Todos
los datos fueron llevados a valores diarios partiendo de registros horarios. A continuacion las
figuras 3.2, 3.3, 3.5, 3.6 y 3.7 muestran los valores medios diarios utilizados en cada caso y la
figura 3.4 la precipitacion diaria acumulada. La presion de vapor (Vap pr) se determind con
una expresion que la relaciona con la humedad relativa ambiente y la temperatura del aire.

35
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!
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Figura 3.2: Temperatura media diaria del aire

Figura 3.3: Intensidad del viento media diaria

en Posadas en Posadas
160 1.2
£ Rainfall o Cobertura nubosa
£ 1.0 |
120 { =~
0.8 4
80 | I 0.6 |
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Figura 3.4: Precipitacion diaria en Posadas

Figura 3.5: Porcentaje de cobertura nubosa
medio diario para la localidad de Posadas
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Figura 3.6: Humedad relativa ambiente media

diaria en Posadas Figura 3.7: Presion de vapor estimada.

La figura 3.8 presenta los valores medios mensuales de la temperatura del aire junto con el
conjunto de valores maximos diarios promediados a nivel mensual, al igual que los minimos
promediados para cada mes. Se puede apreciar que el periodo mas calido involucra los meses
de octubre a abril, con temperaturas medias mensuales mayores a los 22° C. El clima es
subtropical, observandose que en ningln caso las medias mensuales son inferiores a los 17°
C.

40

Temp medias mensuales

(°c)

30

20

10 | ——@=—T air media
—aA— T air max
—o—Tairmin Dia

Nov-00 Mar-01 Jul-01 Nov-01 Mar-02

Figura 3.8: T air media: Temperatura media mensual;
T air max: Temperatura media mensual de los valores maximos diarios;
T air min: Temperatura media mensual de los registros minimos diarios

La tabla de la figura 3.9 presenta los valores medios mensuales de las temperaturas medias,
maximas y minimas diarias (apreciables graficamente en la figura 3.8). También se indican
los valores extremos, mostrando que la temperatura minima minimorum para el periodo
analizado se presentd en el mes de julio, no coincidiendo con el mes mas frio en términos de
temperatura media mensual (siendo éste el mes de mayo). La columna 4 indica que el mes de
julio tuvo la mas baja media mensual de los valores minimos, con 12,9° C. Con respecto a las
maximas, el andlisis se planteé de similar manera, habiéndose registrado el maximo absoluto
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los dias 20 y 21 de diciembre de 2001, con 38° C. En general el rango de temperaturas diarias
promedia los 9,8°, habiendo alcanzado sélo en una oportunidad los 16,6° y en otro extremo

los 2,2° C, el 18 de agosto de 2001.

Columna 1 2 3 4 5 6

Valores medios mensuales de: Valores extremos de:
media diaria| max diaria min diaria max min
Febrero del 01 26.95 32.37 23.25 35.30 20.90
Marzo 25.93 30.75 22.04 35.30 15.60
Abril 23.42 28.35 19.26 34.20 14.60
Mayo 16.97 21.61 13.52 30.40 5.40
Junio 17.16 22.08 13.31 30.40 2.40
Julio 17.74 23.19 12.94 31.40 1.10
Agosto 21.06 27.02 16.27 31.70 9.30
Septiembre 19.17 24.09 15.31 34.00 4.20
Octubre 22.22 28.20 19.40 28.20 19.40
Noviembre 25.14 30.98 19.61 36.30 15.60
Diciembre 25.94 32.18 20.37 38.00 13.20
Enero 26.89 32.65 21.56 37.60 17.60
Febrero del 02 25.84 29.75 20.25 30.40 18.60

Figura 3.9: Valores caracteristicos de la temperatura del aire en °C para cada mes.
Consideraciones en términos medios mensuales y extremos maximos y minimos

La evolucioén de la intensidada del viento (medias mensuales) se presenta en la figura 3.10, la
que permite apreciar que los meses mas ventosos corresponden al periodo julio — octubre.
Para el estudio de la direccion del viento se utilizaron las ocho direcciones principales de la
rosa de los vientos. Como se mencion6 con anterioridad, los datos son registrados de forma
horaria durante el periodo 06/febrero/2001 — 22/febrero/2002. Cabe mencionar que, de los
8376 datos horarios correspondientes a ese periodo, solamente se cuenta con 8077 registros
efectivos (96.4%), siendo que el resto fue estimado.

La figura 3.11 presenta la frecuencia que tuvo la direccion del viento (en % del total de 8077
registros) segun la rosa de los vientos. Es notoria la preponderancia que adquiere la direccion
Este, representando una frecuencia del 26,7%, seguida por las direcciones Sur (19,1%) y
Sudeste (18,4%), en tanto que la Nordeste tampoco es despreciable (14,3%). La condicion de
calma se presentd en solo el 1,1% de los registros. También se analiz6 la distribucion de
frecuencias de los vientos con intensidades mayores a 3 m/s (figura 3.12) en términos medios
diarios. Estos valores adquieren importancia dentro de la simulacién ya que valores mas bajos
no son tomados como fuerzas perturbadoras por el modelo numérico. Se tuvieron 3274
registros con U,, >23m/s, siendo U la velocidad del viento a 10 metros de la superficie del
agua, supuesta igual a la registrada en el sensor de la localidad de Posadas. En general la

distribucion fue similar a la de la figura 3.11, distribuyéndose mas equitativamente entre las
direcciones Noreste con un 20,3%, Este (17,9%), Sudeste (16,1%) y Sur (20%).
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Figura 3.10: Intensidad media mensual del viento

Todas las intensidades de vientos Intensidades de vientos > 3 m/s
(8077 registros) (3274 registros)
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Figura 3.11: Frecuencia de las direcciones de Figura 3.12: Frecuencia de las direcciones de
los vientos (en % del total) para todos los los vientos (en % del total) para los eventos
eventos de viento entre el 06/feb/01 y el de viento con intensidades mayores a 3 m/s
22/feb/02 en Posadas. para el periodo 06/feb/01-22/feb/02.

De esta manera, la longitud del cuerpo de agua en la direccion predominante del viento
(cominmente denominada “fetch”) sin influencia de perturbaciones en elevacion (como islas,
etc.) es del orden de los 30 km aproximadamente.

3.3.1 Analisis de Radiacion

La radiacion puede clasificarse de diversas formas, una de ellas es a través de su longitud de
onda. Asi, puede decirse que la radiaciéon comprendida entre 0,4 y 0,7 um cubre el rango
visible, siendo parte del espectro de onda corta (SW, cubriendo el rango entre 0,28 y 2,8 um),
mientras que la infrarroja tiene un valor medio de longitud de onda de 10 um, siendo parte del
espectro de onda larga (LW, por encima de 3 um y hasta el rango de microondas).
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La division Energia Solar de la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) ha
colaborado en este estudio, proveyendo una estimacion para los valores de radiacion sobre la
superficie terrestre. Esta contempla el concepto tedrico que sugiere que la radiacion ideal en
el limite con la atmdsfera, afectada por un coeficiente de transmisividad, permite determinar
los valores correspondientes a la radiacion incidente sobre cualquier superficie en La Tierra,
en [W/mz]. Parte de la informacion proviene de instrumental de medicion directa
("pirandmetros", sensibles a la radiacion en el rango 0,3 y 3 um).

La radiacion incidente sobre el lago comprende las componentes de onda corta y de onda
larga, de modo que

RT = SW + LW 3.1)

donde RT es la radiacion incidente suma de ambos rangos de longitudes de onda, siendo SW
la componente de onda corta y LW la de onda larga.

Una de las formas que permite estimar la radiacion LW atmosférica es a través de expresiones
en funcion del porcentaje de cobertura nubosa (“c”). Se determino este porcentaje partiendo
de las condiciones del tiempo relevadas diariamente a intervalos horarios por un observador
con valores subjetivos (ver figura 3.5). El criterio utilizado fué tomar valor 0 para un dia
totalmente despejado y valor 1 para un dia nublado completamente, en tanto que los valores
intermedios se definieron en funcidén de las condiciones del tiempo. Los valores horarios
promediados definieron el porcentaje de cobertura nubosa para cada dia.

A los efectos de determinar la influencia de la radiacién de onda larga atmosférica en el
porcentaje total de radiacion diaria, se las aproximé mediante diversas expresiones utilizadas
comunmente en la bibliografia (Fischer, et al. 1979; Wiiest, et al. 1999). Basicamente, todas
ellas utilizan la ecuacidon de Stefan-Boltzman para radiacion de cuerpo negro. Asi, se puede
presentar una expresion general para la radiacion emitida por las particulas suspendidas en la
atmosfera, de la siguiente manera:

LW = ¢(c).E,(T,).(1-r)o T, =B(1-r)oT,’ (3.2)
donde LW es la radiacion de onda larga en [W/m?], ¢(c) es un coeficiente funcién de la
cobertura nubosa, E,(7T,) es la emisividad de la atmosfera funcion de la temperatura del aire,
r, es la refleccion de onda larga del aire, o es la constante de Stefan — Boltzman = 5,67%10°

[W/(m*.°K*)] y T, es la temperatura absoluta del aire [°K].

Los factores ¢y E, se encuentran entre los siguientes valores:

50) 1 Wuest
c)= 33
1+0.17¢2 Fischeretal. (3-3)
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EAT) 0.6-0.9 Wuest
= 3.4
O er? C,=93710"°Kk? Swinbank S

El ajuste mas satisfactorio de las condiciones en el emblase surgioé para un factor promedio
B=¢(c)E (T,)=0.88 en la expresion de LW atmosférica, siendo el rango de variacion de

0.75 a 0.97. El factor B se obtuvo a partir del proceso de calibracién del modelo utilizando la
expresion de Fisher et al (1979): LW =+ 0,17c2).(C8Ta2).(1 -7, ).O'.Ta4. El resultado es el

mostrado en la figura 3.13 para el periodo estudiado. En la misma figura se presenta la
componente de radiacion de onda larga emitida desde el cuerpo de agua, determinada a partir
de consideraciones similares a las presentadas para la componente atmosférica. Se observa un
cierto balance entre ambas, siendo que aparece una tendencia a la pérdida de energia desde el
cuerpo de agua (si inicamente se consideran las componentes de onda larga).

En la figura 3.14 se presenta la componente de onda corta. El modelo DYRESM toma esta
componente como dato, estimando internamente las componentes de onda larga.

600 ~ 300
£ LW Radiacién de onda corta
500 1 = 250 A
S
£
300 4 15014 =
200 4 100 -
100 J——LW atm 50
LW
0| agua ‘ ‘ ‘ .
09/01/01 09/04/01 08/07/01 06/10/01 04/01/02 04/04/02 15-Ene-02 15-Abr-02 14-Jul-02 12-0ct-02 10-Ene-03
Figura 3.13: Componenetes de radiacién de onda Figura 3.14: Radiacion solar de onda corta

larga atmosférica y del agua del lago.

3.4 CAUDALES Y NIVELES

Los caudales ingresantes fueron estimados a partir de aforos y aproximaciones tedricas aguas
arriba de Posadas. Esta informacion, junto con los caudales evacuados del reservorio y los
niveles del embalse, fueron cedidos por el EBY, para el mismo periodo, con una
discretizacion diaria (ver figura 3.15).

Los caudales son erogados del embalse mediante compuertas en arco, con apertura vertical,
que originan un flujo saliente a presion tipo orificio. A partir de los detalles técnicos de la
obra civil y la informacion disponible al momento de realiazar este estudio, se fij6 la cota de
extraccion media en 57 msnm. Este valor adquiere mayor influencia cuando son mayores los
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caudales erogados, ya que la saldida de masa a una cierta altura con su correspondiente
temperatura, colabora en la regulacion de las condiciones térmicas dentro del embalse.

La figura 3.16 presenta los niveles de embalse durante el periodo de estudio.

30000 78.5

Caudales erogados E Niveles del embalse
78.0

| E

15000 77.0

{ |

5000 A 76.0 4
Dia Dia
0 T T T T 75.5 . . . .
09/01/01 09/04/01 08/07/01 06/10/01 04/01/02 04/04/02 09/01/01 09/04/01 08/07/01 06/10/01 04/01/02 04/04/02

25000 -

(m3/s)

20000 -

Figura 3.15: Caudales erogados del embalse. Figura 3.16: Niveles en el embalse en el
periodo estudiado

3.5 ASPECTOS MORFOMETRICOS

En la simulacion se definié como vaso hidrdulico aquel correspondiente a la zona lacustre del
embalse. El mismo se muestra en la figura 3.1: va desde el corte A-A hasta ambos cierres
sobre los brazos Afia Cud y principal. La seccion de corte A-A se definio a partir de los
resultados del modelo hidrodinamico bidimensional (que se desarrolla en forma paralela al
presente estudio), que indican que en esa region comienza el remanso que determina la
transicion entre los regimenes de flujo fluvial y flujo lacustre.

Se utilizé la misma batimetria empleada en la modelacion hidrodindmica bidimensional del
embalse. A partir de esta digitalizacion, se confeccionaron las curvas altura—drea y altura—
volumen. Ambas relaciones se presentan en las figuras 3.17 y 3.18.

También resulta necesario ingresar algunos pardmetros de la morfometria de los rios
(geometria del paleocauce dentro del reservorio), a partir de los cuales el modelo calcula las
condiciones de mezcla en el ingreso al reservorio. Para ello se utiliza la batimetria comentada
en el analisis del parrafo anterior.
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90 90 ——
85 | E Area ss |E _ Volumen /
80 4 80 4
75 | 75 |
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65 65 /
55 55
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Figura 3.17: Relacion altura — area para Figura 3.18: Relacion altura — volumen para
el embalse Yacyreta el embalse Yacyreta

Como puede apreciarse en la figura 3.1, la seccion A-A se encuentra ubicada sobre un sector
de la isla Yacyretd. Esto define dos secciones de rio como tributarios de la zona modelada,
pero cuya accion conjunta corresponde al unico afluente simulado (el rio Parand).

DYRESM simplifica la seccion de ingreso de los rios a los embalses en forma triangular. Se
plantearon dos hipotesis para la simulacion, la primera fue suponer como afluente un solo rio
de medio dngulo de la seccion hipotética de a= 80° con un ancho de 8 km y una profundidad
maxima de 8 m, y la segunda consistié en adoptar dos rios como se indica en la figura 3.19:

l¢ 3500 m >l 4500 m ol

Vl

0=89.8° ; Prof=4 \/

m
a=89.7° ; Prof=8 m
Figura 3.19: Seccion simplificada del Rio Parana en la Seccién A — A (ver figura 3.1)

Ya que la adopcion de una u otra hipdtesis no reviste mayores esfuerzos, y el porcentaje de
caudal en una y otra seccidon es conocido a partir de los resultados del modelo bidimensional,
se adoptd la simulacién mediante dos secciones, por considerarse que representa mas
fielmente la situacion real.

Ambos brazos poseen una pendiente de 0,057°. Para el Brazo Afia Cua (= 5% del total del
caudal entrante) el ancho méaximo es de 3500 m a la entrada, que junto con la profundidad
maxima definen una seccion esquematica triangular con medio angulo o > 89°, adoptandose a
los fines practicos oo = 89°. Un analisis similar fija para el Brazo Principal (=95% del total
del caudal entrante) el mismo angulo. Para ambos se adoptd un “drag coefficient” Cp = 0,016,
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el cual se fij6 basandose en experiencias segun simulaciones de Alexander (2000) para rios
con caracteristicas similares.

Para completar la informacion de la morfometria del cuerpo de agua y el efecto que producen
las intrusiones de agua por tributarios, es necesario agregar la cota a la cual ingresan los
mismos (esta variable resulta indispensable si se cuenta con ingresos de agua sumergidos). Se
fij6 la cota como superficial, por lo que el modelo simula el ingreso de agua de rio en funcién
del pelo de agua del reservorio simulado en cada paso de calculo.

Adicionalmente, el modelo requiere la informacion asociada a las descargas. En este trabajo
se utiliz6 una cota méxima para vertederos de 100 msnm (no alcanzable en ninglin momento)
y una cota uniforme para los descargadores de 57 msnm.

3.6 TEMPERATURA DEL AGUA DE LOS TRIBUTARIOS

Debido al elevado caudal que aporta el Rio Parand, se lo asumié como tnico tributario.

Se compararon dos metodologias para estimar la temperatura del agua del tributario. La
primera de ellas surge a partir de los perfiles de temperatura de las estaciones EI-4MD y EI-9,
relevados en campo con una distribucion temporal de una campafia por mes calendario.
Ambas estaciones se asumen representativas de la temperatura del Parana a la entrada del
embalse, justificada mediante las corridas del modelo numérico bidimensional Hidrobid. Con
esta herramienta complementaria se definio el nivel piezométrico aguas arriba de la presa,
encontrandose una zona con caracteristicas de régimen lacustre y otra con régimen fluvial (de
acuerdo a la definicion de vaso hidraulico modelado, detallada anteriormente). Tanto EI-4MD
como EI-9 se encuetran localizadas dentro del segundo régimen, perteneciendo ambas a la
zona de influencia de la curva de remanso. Bajo esta condicion, la temperatura en tales
estaciones puede ser tomada como representativa de la temperatura del rio. A su vez, las dos
verifican una distribucion de temperaturas practicamente uniforme en profundidad (lo que
indica buena mezcla y régimen basicamente fluvial). Se determind, entonces, la temperatura
media del agua entre las dos estaciones correspondientes al dia de muestreo que, a su vez, fue
tomado como representativo del mes en que fue realizado. El valor medio entre ambas
estaciones (que nunca difirié en mas de 1 °C) se utilizd para suponer una distribucion lineal
entre dos muestreos sucesivos.

La segunda hipoétesis se realizd aproximando la temperatura diaria del tributario con la
temperatura media movil del aire para los ultimos cuatro dias, hipdtesis que fue de utilidad
para ajustar satisfactoriamente los perfiles térmicos de otros cuerpos de agua (Lago Parque
Sur, Santa Fe y Embalse San Roque, Cordoba, entre otros) y que es recomendada por la
bibliografia y por los autores del modelo numérico utilizado (Antenucci 2000).

La comparacion de ambas hipoétesis se puede apreciar en la figura 3.20. Ambas metodologias
mantienen una distribucion anual semejante, arrojando valores de temperatura del agua
menores aquella que corresponde a la aproximacion mediante la temperatura del aire. Notese
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que esta metodologia ajusta mejor los datos durante la temporada estival, en contraste con una
dispersion mayor durante la época invernal.

Se entendi6 que la primer hipdtesis representa las condiciones reales con mayor fidelidad, al
haberse estimado en funcion de registros de temperatura del agua reales y no de suposiciones
ambientales.

35

%0 Temp estimadas del Parana (°C)

N

5 —e— De estaciones
—>— De temp del aire

0 : : : :
06/02/01 07/05/01 05/08/01 03/11/01 01/02/02

Figura 3.20: Comparacién de metodologias para la determinacion de la temperatura
media mensual del rio Parana en el ingreso al lago.

3.7 ENERGIA CALORICA ENTREGADA AL EMBALSE

El médulo del Rio Parana es de unos 15500 m’/s, mientras que el volumen del embalse a cota
76 m ronda los 7,9 Km®. Por consiguiente, el tiempo de residencia del agua en Yacyreta se
reduce a menos de una semana (t,,, = 6dias, en términos generales). Por ello, la energia que

entrega el rio adquiere gran importancia no solo en la capacidad de mezcla, sino también al
afectar las fluctuaciones términas del agua dentro del reservorio.

El intercambio neto de calor entre agua y atmoésfera, H,. [W/mz], contiene 7 componentes
principales, a saber:

Hy,=H+H,+H,+H,+H.+H,+H, (3.5

En (3.5), los términos son definidos positivos cuando el flujo de energia es entrante al cuerpo
de agua. El término H, se debe a la radiacion solar (onda corta y visible = 0,4 —-0,7um ), H, a

la radiacion infrarroja (onda larga =10um ) emitida desde las particulas de polvo y agua

suspendidas en el cielo, H,, es la radiacion infrarroja emitida desde el agua, mientras que los
términos no radiativos son el debido a la evaporacion/condensacion (H,), a la conveccion (H,)
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y a la precipitacion (/,), y por ultimo H; que se debe a las entradas de agua y salidas del
reservorio.

En condiciones normales los tres términos radiativos son los que adquieren mayor
importancia, siendo los restantes despreciables. Sin embargo, para el caso particular de
Yacyreta, un término que adquiere relevancia en el balance energético es aquel debido a la
energia caldrica H; ingresada por el rio y extraida por las salidas (debido al corto tiempo de
residencia de agua en el embalse).

Basicamente la energia suministrada por un rio es funcion de la masa de agua transportada y
su temperatura ( H; = f(M,,,T,,) ), pudiéndose expresar como:

.C, 0T,
H, = KPPTQW [W/m?] (3.6)
siendo C, el calor especifico del agua (C, = 1 cal/m?), p la densidad del agua [kg/m’], O el
caudal entrante [m’/s], T, la temperatura absoluta del agua del rio [°K], 4 el 4rea del embalse
y K un coeficiente que incluye las constantes para la compatibilidad de unidades (K= 250,92).

Se comparo, de esta manera, la energia caldrica entregada a través de radiacion solar y
aquella que aporta el tributario principal. Esto permite, ademas, evaluar la importancia que
adquiere la determinacion de la temperatura del tributario (ver item 4.3.4). Como puede
apreciarse en las figuras 3.21 y 3.22, la energia que brinda el rio es del mismo orden de
magnitud que la solar (con promedio del 51%) por lo que fue adoptada como variable de
calibracion.

250 1.0

oo | [~o—porFe Energia (W/m2) H/H,

1| —e— por Sol //'/‘i 0.8 4
150 b\ 0.6 |
100 o\\\.\ )// 9 0.4 |
\0\./0/ ’
50 \ 0.2

o—e——o—9
0 T T T T 0.0 T T T T
06/02/01 07/05/01 05/08/01 03/11/01 01/02/02 06/02/01 07/05/01 05/08/01 03/11/01 01/02/02
Figura 3.21: Comparacién entre energia solar Figura 3.22: Relacién entre la energia
y entregada por el rio entregada por el rio y por el sol (onda corta)

3.8 COEFICIENTE DE EXTINCION DE LA LUZ
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El coeficiente de extincion de la luz, &, requiri6 un andlisis detallado. Este parametro externo
que utiliza el modelo, conceptualmente representa las diversas pérdidas que experimenta la
radiacion al atravesar el cuerpo de agua, y puede ser tomado proporcional a la profundidad
del disco de Secchi.

Se contd con datos recopilados in-situ de transparencia y turbidez para 13 campafias en el
periodo analizado y en 4 estaciones (Itd Ibaté/Panchito Lopez, Efluente/Toma Ituzaingo,
Candelaria/Campichuelo y Puerto Libertad) con tres subestaciones en cada una de ellas,
representando un total de 156 grupos de valores de turbidez vs transparencia, de acuerdo a lo
mostrado en la figura 3.23.

La transparencia se asume igual a la profundidad del disco de Secchi. Las estaciones en el
embalse solo cuentan con registros de turbidez, que deben ser utilizados para estimar la
transparencia. A partir de esta informacion se realizd un analisis de regresion simple, cuyo
mejor ajuste logrado responde a la siguiente expresion potencial:

D = 290,141 %4191 R?=0,6991 (3.7)

donde D es la transparencia [cm] y T la turbidez [NTU=unidades nefelométricas de
turbidez].

350
« Mediciones
300 Turb vs Transp _
_ \ Ajuste
g 250 |-°
i
200 -
§ y = 290.14x 04191
5 150 | . R? = 0.6991
F 100 i,
: CL
50 . .
Turb (NTU)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Figura 3.23: Regresion entre turbidez y trasparencia

Luego de fijada la expresion que relaciona ambas variables, se puede calcular el coeficiente
de extincion de la luz £ mediante (Margalef, 1983):

C
k=— (3.8)
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donde C es una constante con valores entre 0,61 y 1,90 y D est4 expresada en m.

La forma operativa de calculo fue determinar en primer lugar un valor medio de turbidez para
cada perfil medido en EI-4C y EI-4MI, luego obtener la transparencia correspondiente a
través de (3.7), y finalmente calcular el valor de k£ usando (3.8). Se fij6 C=1,70.
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VALIDACION DEL MODELO

4.1 ESTACION DE COMPARACION

Como se comento6 con anterioridad, DYRESM simula comportamientos en reservorios y lagos
los cuales tienen normalmente tiempos de residencia mayores al del embalse Yacyreta. No
todas las estaciones de muestreo en este ultimo pueden suponerse bajo condiciones usuales de
comportamiento lacustre, presentando velocidades de flujo dentro del reservorio mas altas
que en embalses convencionales. Tal es el caso que se aprecia en las estaciones EI-4MD y EI-
9 adoptadas como representativas del Rio Parand, y en las estaciones EI-10MD y EI-10MI,
cercanas a las obras de cierre del embalse e influenciadas por el gran caudal que es
descargado por el reservorio.

Utilizando la herramienta numérica fueron comparados los perfiles de temperatura simulados
por el modelo con los relevados en muestreos mensuales en 3 estaciones. Dos de ellas, EI-4C
y EI-4MI, corresponden a la zona central del embalse y disponen de datos de todos los
muestreos realizados durante el afio 2001. La tercera, EI-10MD, se ubica en la region aguas
abajo, cercana a las obras de descarga.

No se compard con las estaciones EI-4MD y EI-9 por asumirse éstas como de
comportamiento 16tico. La comparacion fue complementada con los resultados arrojados por
el modelo Hidrobid, el cual presenta el campo de velocidades medias horizontales dentro del
embalse.

Se utiliz6 como perfil inicial de temperatura el correspondiente a la estacion EI-4MI del dia
26 de febrero de 2001, aunque la corrida comienza el 09 de febrero del mismo afio en
correspondencia con la disponibilidad de datos meteorolégicos. De todos modos, en funcion
del corto tiempo de residencia la condicién inicial se pierde relativamente rapido. Se asumid
un coeficiente de extincion de la luz k = 1,13 constante para todo el periodo. Ademas, el
rango de variacion de las capas de simulacion se establecio entre 1 y 4 m. La figura 4.1
presenta el resultado de la simulacidn numérica bajo estas condiciones, recalcando que el
modelo no se encontraba calibrado.
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Los resultados de las simulaciones se pueden extraer del programa en forma grafica (figura
4.1). Para ello DYRESM utiliza como soporte el programa Matlab 5.3. El contorno grafico de
resultados es presentado en dos ejes cartesianos. En ordenadas se ubica la cota relativa al
punto mas bajo del embalse (cota 50 msnm equivalente al cero relativo) en metros. En
abscisas se ubica el tiempo de simulacion, en el formato mes / dia / ario. Para representar las
variaciones de temperatura en el tiempo y en profundidad se utiliza un campo de colores. Se
puede apreciar una escala de referencia a la derecha de los gréficos, la cual no se mantiene
constante para dos corridas independientes. Esto significa que los campos de colores entre dos
graficos independientes no son comparables entre si. Las variaciones de temperatura
representadas con colores se obtienen mediante una interpolacion lineal que realiza
internamente el modelo.

El contorno grafico no es la tinica manera de presentar los resultados, pero por su sencillez de
interpretacion resulta con frecuencia una de las mas utilizadas. En ella se puede abarcar la
totalidad del periodo en estudio siendo posible la visualizaciéon de las épocas del afio con
estratificacion, periodos frios o calidos, ocurrencia de eventos de viento extremos o entrada
de agua desde tributarios a temperaturas marcadamente distintas de las del reservorio, etc.

Una segunda forma de presentar los resultados es mediante graficos cartesianos (figura 4.2),
en este caso uno por cada dia elegido para la comparacion. En ellos se ubica en ordenadas la
cota relativa al fondo en metros y en abscisas la temperatura en °C. La comparacion se realiza
ubicando ambos perfiles, el simulado y el medido, superpuestos para la misma fecha. Para
realizar la comparacion entre los valores tomados in-situ y los modelados se elaboré un
programa sencillo en Matlab que extrae los resultados del programa desde la matriz de
referencia, siendo esta la que integran los resultados de la modelacion.

En la figura 4.2 a, b y ¢ se expone la comparacion entre los perfiles térmicos relevado in situ y
los simulados por DYRESM para las tres estaciones mencionadas, y para cuatro fechas
asumidas como representativas del mes calendario al que pertenecen.

Temperature

35 T T T =34

32

1)
=
L

30

1
h
A

28

(5]
=

26

-
tn

24

Layer Heights (m)

Temperature {Cel sius)

22

—
=

20

18

0
02/09/01 05/15/01 08/17/01 11/20/01 02/23/02
Time (mm/dd yy)

pagina 27



Capitulo 4

Figura 4.1: Simulaciéon numeérica no calibrada.
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Figura 4.2. (a): Perfiles simulados no calibrados (negro) vs perfiles medidos in-situ (gris).
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Figura 4.2. (b): Perfiles simulados no calibrados (negro) vs perfiles medidos in-situ (gris).
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Figura 4.2. (c): Perfiles simulados no calibrados (negro) vs perfiles medidos in-situ (gris).

Estacion EI-4 M |

A partir de los campos de flujo obtenidos con el modelo hidrodinamico bidimensional se
deduce que, de las tres estaciones de comparacion, EI-4MI es la que presenta condiciones
semejantes a las lacustres. Consistentemente, en términos medios es en ésta estacion donde el
modelo ajusta mejor los perfiles de temperatura relevados in-situ sin ser estos resultados
valores calibrados (figura 4.2 (c)). De esta forma, la estacion EI-4MI se tomd como
representativa para calibrar y validar el modelo numérico.
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4.2 CALIBRACION Y VALIDACION

Los resultados de las simulaciones fueron comparados con registros de temperaturas medidos
en el propio embalse durante el periodo modelado.

Si se realiza tal comparacion a partir de la base de datos de entrada presentada en el Capitulo
anterior, se obtienen campos térmicos que regularmente sobreestiman los valores medidos.
Por ello se realiz6 un proceso de calibracion, de modo de ajustar los resultados numéricos a
las mediciones.

Se llegd a la conclusion de que uno de los parametros de control de este sistema es la
componente de radiacion de onda corta, principal factor de calentamiento del lago. Ya que los
valores disponibles no corresponden a mediciones directas durante el periodo de estudio, se
los corrigi6d globalmente. Para ello se introdujo un coeficiente de calibracion, «, de modo tal
que la expresion (3.1) calibrada resulta:

RT =aSW +LW (4.1)

Donde RT’ es la radiacion total calibrada, utilizdndose un valor constante para el coeficiente
de calibracion, o = 0,9 .

Se presenta a continuacion (figura 4.3) la comparacion entre los perfiles simulados y los
relevados in-situ en la estacion EI-4MI, considerando el embalse a cota 76 msnm. Notese que
las mediciones abarcan unos 10 m de profundidad (definidos por la batimetria en la estacion
EI-4MI), mientras que las simulaciones lo hacen hasta una profundidad méaxima en el
resevorio del orden de los 25 m, correspondiendo este punto a la maxima profundidad
hipotética 4 .

El ajuste obtenido es, en forma global, muy bueno. En la mayoria de los casos mostrados (12
perfiles relevados en el periodo feb-2001 a feb-2002) las distribuciones verticales simuladas
practicamente se superponen sobre las medidas. Los perfiles medidos indican una
relativamente buena mezcla vertical, situacion caracteristica del embalse en la actualidad. Los
perfiles simulados reproducen esta propiedad en la gran mayoria de los casos presentando una
leve estratificacion superficial en el periodo estival (noviembre 2001 a febrero de 2002 ) que
puede ser despreciada a los fines practicos de interpretar cualitativamente la mezcla en el
embalse.

También indican una segunda estratificacion muy leve en profundidad para algunos meses a
cota 57 msnm aproximadamente.

' La méaxima profundidad hipotética esta dada por la cota del embalse el dia analizado y la cota del fondo en la
presa, asumida igual a 50 msnm, = & = Cota — 50 = 25m para nivel medio de Yacyreta = 76 m.
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Las distribuciones verticales medidas presentan suaves gradientes térmicos en algunos meses,
los cuales son representados con buena precision por el modelo en varios casos (meses de
febrero, marzo, agosto, octubre, noviembre y diciembre 2001)

La figura 4.4 presenta el resultado de la simulacion para el mismo periodo pero segun el
contorno grafico. A lo largo del afio la distribucion de temperaturas medias muestra buena
mezcla vertical, con indicios de estratificacion superficial durante algunos periodos de
primavera-verano. La amplitud térmica anual es del orden de los 12° C.

La figura 4.5 muestra la evolucion anual de la diferencia entre la temperatura media del perfil
de temperatura simulado y la del medido. De este modo se reafirma que el ajuste es

satisfactorio, observandose que, en general, el error cometido es menor a +1,2°C .

30 30 30 30
E E E E
925, H 925, 925, 925,
8 20 | { S 20 | S 20 | 8 20 |
15 | 15 | 15 | 15 |
10 10 10 | 10 |
5 | 5 | 5 | 5
0 : : : 0 : : : 0 : : : 0 : : :
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
FEB 2001 Temp (°C)| |MAR 2001 Temp (°C)| |MAY 2001 Temp (°C)| | JUN 2001 Temp (°C)
30 30 30 30
E E . E E
P 25 | ( = 25 | P 25 | 3 25 |
8 20 | 8 20 | 8 20 | 8 20 |
15 | 15 | 15 | 15 |
10 | 10 | 10 | 10 |
5 | 5 | 5 | 5 |
0 : : : 0 : : : 0 : : : 0 : : :
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
JUL 2001 Temp (°C)| |AGO 2001 Temp (°C)| | SEP 2001 Temp (°C)| | OCT 2001 Temp (°C)
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3 20 - 3 20 - | 3 20 - 3 20 -
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10 | 10 | 10 | 10 |
5 | 5 | 5 | 5 |
0 : : : 0 : : : 0 : : : 0 : : :
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
NOV 2001 Temp (°C) DIC 2001 Temp (°C) ENE 2002 Temp (°C)| | FEB 2002 Temp (°C)

Figura 4.3: Comparacion entre los perfiles simulados (lineas negras) y los medidos (lineas
grises) en la estacion E1-4 M |.
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Temperature
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Figura 4.4: Resultado de la simulacion Figura 4.5: Evoluciéon anual de la diferencia

de temperaturas simuladas y medidas.

En la figura 4.6 se pone de manifiesto la capacidad del modelo de seguir la evolucion
estacional anual de la temperatura del lago, en este caso su valor superficial. En la misma se
comparan las predicciones (diarias) de la simulacion calibrada con los 12 valores medidos
durante las campafas regularmente realizadas en el lago, mostrando un acuerdo altamente
satisfactorio. Notese que la amplitud térmica estacional supera los 15° C.

35
0 O Temp - Superficial
® e
°

20 - v
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— Simulada (superficial)
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O T T T T
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Figura 4.6: Evolucién anual de la temperatura superficial del lago: comparacion entre
simulacion y mediciones.

4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

pagina 31



Capitulo 4

Para analizar la sensibilidad del modelo frente a distintos parametros de entrada, se realizaron
simulaciones en diversos escenarios, con distintos valores de:

Rango del espesor de las capas de simulacion
Radiacion de onda corta

Radiacion de onda larga

Temperatura del agua del tributario
Intensidad del viento

Coeficiente de extincion de la luz vertical
Altura de extraccion de agua

Los resultados obtenidos se compararon:

e Entre si
e Con los registros de temperatura del agua in-situ en diferentes estaciones

4.3.1 Efecto de la variacion del rango del espesor de las capas de simulacion

La estructura Lagrangiana con la que opera el modelo permite simular la estratificacion
vertical de densidad hasta con 100 capas horizontales de espesor variable. Considera que las
propiedades de temperatura, densidad y salinidad son homogéneas dentro de cada capa, pero
las capas pueden expandirse o contraerse para simular la evolucion de los ingresos y egresos
de volumen de agua. Las condiciones entre capas sucesivas se redistribuyen de acuerdo a las
leyes de conservacion de masa y energia. DYRESM permite fijar el rango de variacion de esos
espesores, determinando la precision que se obtendra en los resultados. Cuanto mas pequefio
sea el limite inferior del rango seleccionado, mas precision se lograra durante épocas de
estratificaciones severas con gradientes de densidad importantes, utilizando una mayor
cantidad de capas para modelar el perfil de la columna de agua. En contra partida, cuanto mas
pequefio sea este limite, mads cantidad de céalculos debera realizar el modelo para poder
determinar las propiedades en cada uno de los estratos, incrementando el tiempo de
simulacion.

En cambio, el limite superior permite tener en cuenta las escasas variaciones de temperatura,
de modo de minimizar la cantidad de estratos y, entonces, aumentar la velocidad de célculo.

Diversas corridas del modelo permitieron definir este rango entre 1 y 2 m.

4.3.2 Efecto de la radiacion de onda corta
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En base a la experiencia y a la bibliografia consultada, todos los aspectos que tengan que ver
con la energia calorica que es entregada al sistema deben ser estudiados en detalle. De esta
manera, en primer lugar se determiné la sensibilidad del cuerpo de agua a las variaciones en
la radiacion de onda corta.

Ya que los datos disponibles corresponden a promedios diarios mensuales calculados
utilizando estadisticas meteorologicas y algunas mediciones directas, es de suponer que los
valores de un ano particular pueden presentar diferencias de relevancia respecto de los
promedios mencionados.

Se consideraron asi dos posibles escenarios, definidos por:
H(r)=H(0)1+r) 4.1

donde H(0) es el valor ya utilizado a partir de los datos disponibles, y  es un coeficiente de

modulacion. Se ensay6 para el caso » = 0,15, es decir, dos situaciones donde se aumenta o
disminuye el 15% de la radicion de onda corta antes considerada.

La figura 4.6 (a) presenta los resultados cuando » = +0,15, evidenciando una marcada
estratificacion térmica en ambos periodos estivales (verano de 2001 y verano de 2002) con
cambios apreciables cualitativamente en la estratificacion del embalse. La temperatura
superficial alcanzé los 32° C superando en algunos casos 3° a la temperatura medida in-situ.
Mas aun, se presentaria bajo estas condiciones hipotéticas una estratificacion en profundidad
(a cota 57) muy severa que no era simulada con esta magnitud cuando » = 0. La figura 4.6 (b)
muestra la comparacion del perfil simulado y medido para el 25 de enero de 2002, fecha
correspondiente al periodo estival 2002. La diferencia de las temperaturas medias entre ambos
perfiles super? los 2,15° C, evidenciando una marcada estratificacion en superficie que podria
ser alcanzada de presentarse esta condicion en la radiacion de onda corta.

La figura 4.7 (a) es el resultado de la simulacion para la condiciéon de » = -0,15. En esta
oportunidad no se evidencian estratificaciones significativas en el cuerpo de agua, inclusive
durante el periodo estival donde se puede considerar al embalse relativamente bien mezclado.
La temperatura en general descendi6 respecto a la condicion de » = +0,15, en algunos casos,
hasta 2° C. La figura 4.7 (b) afirma la idea de que reduciendo la energia que es entregada al
reservorio, se mejora el ajuste en el perfil de temperaturas, incluso lograndose una mezcla
completa (condicion que se presenta en la actualidad en prototipo).

A partir de estos ensayos se concluye que esta variable debe ser ajustada con precision. En
particular, se sugiere medirla in situ.
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4.3.3 Efecto de la radiacion de onda larga

La sensibilidad de la simulacion a este pardmetro se estudio, en forma indirecta, para dos
casos extremos, el primero para la totalidad del periodo con cielo despejado (c=0) y el
segundo para todo el periodo con cielo totalmente cubierto (c¢=1).

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran la componente de radiaciéon de onda corta resultante para
ambos casos, respectivamente, asumiendo que la energia incidente se ha mantenido constante.
Ya que las variaciones son significativas, un error grosero en la determinacién del porcentaje
de cobertura nubosa podria traer aparejada una diferencia considerable en el valor final de las
temperaturas en el cuerpo de agua (de acuerdo a lo sefialado en 4.3.2).

Afortunadamente, los valores de cobertura nubosa corresponden a registros directos (a
intervalos horarios, para la localidad de Posadas), por lo cual resultan confiables. Luego, esta
variable no requiere ajuste.

300 300

N
£ Radiacion Radiacion
250 | § v IV 250

200 ‘\. / L 200 7 \ h
150 “f'\ f/ 150 R / .
\'V""‘—/ \/{

W/m2

100 B Total [ 100 \ M Total [
50 l SW | | sod4 WAL LA SwWo|
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ : ‘ ‘

09/01/01 09/04/01 08/07/01 06/10/01 04/01/02 04/04/02 09/01/01 09/04/01 08/07/01 06/10/01 04/01/02 04/04/02
Figura 4.8: Radiacién de onda corta cuando la Figura 4.9: Radiacion de onda corta cuando la
cobertura nubosa es nula para todo el periodo de cobertura nubosa es total para todo el periodo de
estudio. estudio.

4.3.4 Efecto de la temperatura del agua del tributario

Segun el apartado 3.7, la variacion de la temperatura del agua del tributario genera cambios
en la estructura térmica del embalse. Las dos hipdtesis para la determinacion de la
temperatura fueron comparadas en las figuras 4.10 y 4.11. Cabe destacar, nuevamente, que
ambas figuras poseen colores diferentes para valores iguales de temperaturas, lo que puede
llevar a una equivocada interpretacion de los resultados.

pagina 35



Capitulo 4

La figura 4.10, correspondiente al uso de los registros de temperatura del tributario, presenta
una estratificacion mas marcada que la figura 4.11, asociada al uso de la media movil de 4
dias. Esto se evidencia en la profundizacion de la termoclina, especialmente en el verano del
2002, y en general en ambos periodos estivales como asi también en los meses de abril y
mayo de 2001. También la temperatura superficial se ve afectada, disminuyendo su valor en
1° C aproximadamente con respecto a la de la figura 4.10. Ademas, la estratificacion profunda
(a cota 57 msnm) desaparece en la figura 4.11. Es decir, el estado de estratificacion del
emblase resulta sensible a este parametro.

Como se menciono anteriormente, en el embalse de Yacyreta el aporte de energia térmica por
parte del rio Parand resulta crucial. En consecuencia, la correcta determinacion de esta
variable es de gran importancia a los efectos de la prediccion del estado térmico del
reservorio, por lo que se recomienda realizar un seguimiento preciso del mismo.
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T T T T |
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Figura 4.10: Simulacién con aproximacion de la Figura 4.11: Simulacién con aproximacion de la
temperatura del tributario mediante los registros temperatura del tributario mediante la temperatura
en las estaciones EI-4MD y EI-9. del aire media movil de los ultimos cuatro dias.

4.3.5 Efecto de la intensidad del viento

Se utilizo6 la intensidad del viento correspondiente a la localidad de Posadas como
representativa de la que acontece sobre la superficie del embalse. Sin embargo, debido a las
dimensiones del reservorio, es de esperar que ésta varie a lo largo de la distancia libre de
obstaculos.

El analisis de sensiblidad se realiz6 de similar manera al de la variable “radiacion de onda
corta”, considerdndose dos posibles escenarios definidos por:
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W (r)=Ww (0)1£r) (4.2)

donde W _(0) es el valor de la intensidad del viento en Posadas, y r es un coeficiente de
modulacion. Se ensayo para el caso r = 0,15, presentado en las figuras 4.12 y 4.13.
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Figura 4.12: Resultado de la simulacion Figura 4.13: Resultado de la simulacion

para aumento del viento del 15% Para disminucion del viento del 15%

La temperatura del agua superficial aumenta cuando la intensidad del viento es menor.
Ademas, en tal situacion la mezcla vertical es menos notoria (figura 4.13), y la estratificacion

se alcanza a escasos metros de la superficie del agua. Estos efectos no suceden si el viento es
aumentado un 15% (figura 4.12).

De estos resultados se deduce una sensibilidad moderada del patron térmico respecto de la
intesidad del viento, por lo que ésta es una variable que podria ser tenida en cuenta en la etapa
de calibracion. De otra forma, deberia ser medida de forma tal que sea representativa del area
del embalse (por ejemplo en las cercanias del centro del reservorio).

4.3.6 Efecto del coeficiente de extincion de la luz vertical

DYRESM adopta un valor del coeficiente de extincion vertical de la luz constante para todo el
periodo simulado. Se analiz6 la influencia de este coeficiente en los resultados finales. Para
ello se realizaron corridas con valores constantes durante periodos cuatrimestrales o constante
durante todo el periodo de longitud anual. La discretizacion en peridos sub-anuales y anual
permitio fijar un rango de variacion de k entre 0,9 y 1,15.

A partir del andlisis de sensibilidad se concluy6 que la discretizacion del afo en tres sub
periodos no arroja cambios significativos en los resultados. Para que el cambio en las
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propiedades simuladas del agua (temperatura y densidad) sea significativo, este coeficiente

debe modificarse en gran medida, no ocurriendo lo mismo cuando varia en alrededor de
+10% .

Es de esperar que al aumentar la cota del embalse de 76 a 83 msnm, la turbidez del embalse
disminuya (debido a un mayor proceso de depositacion de particulas en suspension) y por
consiguiente asi lo haga el coeficiente de extinciéon de la luz. Si tal disminucidon fuera del
orden del 10% (hipdtesis que deberia analizarse con mayor detalle), el rango de variaciones
de las simulaciones podria considerarse despreciable.

4.3.7 Efecto de la altura de extraccion de agua
Este parametro es relevante en los resultados. Sin embargo, debido a que no se prevee

modificarlo en prototipo, se lo asume igual al existente y constante para todas las
simulaciones.

4.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Luego del andlisis de sensibilidad, las diferentes corridas del modelo permitieron dejar
constancia de que los parametros fundamentales del sistema bajo estudio son:

e Laradiacidn solar incidente
e La temperatura del agua del rio
e La intensidad del viento
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PREDICCIONES DEL. MODELO

5.1 Simulacion para un periodo de tres afios

Con el objetivo de visualizar el comportamiento del reservorio para un periodo prolongado de
tiempo se realizd una corrida con duracion de 3 afios. La informacion de entrada utilizada
responde a las consideraciones del capitulo 3, repitiéndose el afio dato de tal manera de
completar el periodo deseado. Una corrida con estas caracteristicas facilita la comprobacion
de la veracidad de los datos bésicos y permite visualizar tendencias térmicas mas prolongadas
que la variacion estacional. La figura 5.1 presenta el resultado de dicha simulacion, con el
nivel medio de agua a cota 76 msnm.
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Figura 5.1: Simulacion para un periodo de tres afios
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Durante el primer bimestre de la simulacion (febrero y marzo de 2001) se puede observar un
relativo calentamiento respecto del mismo periodo en los afios subsiguientes. Esta condicion
se debe a la influencia de las condiciones iniciales, prolongandose casi dos meses.
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Por otra parte, se observa que la evolucién térmica anual del embalse tiene caracteristicas
ciclicas, repitiendo sus temperaturas para las mismas épocas sucesivamente cada afio. Es
decir, no existe inercia térmica anual, lo cual est4 totalmente de acuerdo con el corto tiempo
de residencia del agua en el sistema.

La figura 5.1 permite inferir que de presentarse durante los proximos dos afios las mismas
condiciones meteorologicas e hidraulicas que las acontecidas durante el afio 2001, no se
presentarian cambios de importancia en la estructura térmica del embalse, es decir, no habria
tendencias de calentamiento o enfriamiento progresivo.

5.2 Elevacion de la cota de embalse, simulaciones de 1 afio de extension

Se encuentra previsto en el proyecto inicial de Yacyreta la operacion del reservorio a cota 83
msnm. Para ello se debe elevar el nivel de agua unos 7 m por encima del nivel actual,
modificacién que transformaria la region en un nuevo escenario con caracteristicas distintas.
Entre estas caracteristicas se encuentra la variacion del volumen del embalse, llevandose el
mismo a 17 Km® (=10 Km® més que en la actualidad) implicando un tiempo de residencia
del agua dentro del reservorio que duplicara el actual (z,,, =13 dias).

Con el objeto de analizar la estructura térmica del reservorio ante estos cambios, se corri6 el
modelo para las cotas 79, 81 y 83 msnm. En cada caso, debido a la débil influencia de las
condiciones iniciales, se estudiaron periodos anuales, empledndose la misma base de datos
que en el caso de la validacion del modelo (Capitulos 3 y 4). Cada cota intermedia analizada
se mantuvo constante, en términos medios, durante el periodo de analisis. La figura 5.2
reproduce la simulacion bajo las condiciones actuales, en tanto que las figuras 5.3, 5.4 y 5.5
presentan los resultados de las simulaciones para las cotas citadas.

En primera instancia se observa una variacion en la estructura térmica al aumentar la cota
media 3 m, al comenzar el perido estival 2001-2002. Aqui la termoclina que anteriormente se
encontraba a una profundidad de entre 5 y 8 m se translada hacia arriba y reduce el volumen
del epilimnion. Hacia el final de la corrida, en el mes de febrero de 2002 se puede ver que la
estratificacion persiste durante mas tiempo que en la figura 5.2 (correpondiente a la situacion
actual). Un cambio similar, aunque de menor intensidad, se observa en el mes de junio de
2001. También se incrementa la segunda termoéclina a cota aproximada 57 m (zona de
descargadores).

La figura 5.4 presenta la confirmacion de las tendencias que se observaron en la figura 5.3.
Asi, la estratificacion durante el verano 2001-2002 persiste hasta el final de la corrida,
infiriéndose que esta se extenderia mas alla del mes de febrero. A su vez la profundidad del
epilimnion es menor en términos medios (= Sm). Se aprecia también un calentamiento del
agua superficial de aproximadamente 1° C (ver escala de colores) durante practicamente todo
el afo estudiado. Una diferencia adicional se puede observar al comienzo de la simulacion,
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presentandose estratificacion durante el primer bimestre, periodo donde en la simulacién a
cota 76 predice mezcla homogénea (ver figura 5.2).

Por ultimo, la figura 5.5 define un cuerpo de agua con caracteristicas monomicticas y con
marcados gradientes térmicos durante el verano.

En todos los casos, la estratificacion profunda (a cota 57 msnm aproximadamente) estd
asociada a la posicion de las obras de toma.

Temperature

Temp eratur e
35 35 .
30 . 30 , sl
28 | |‘ I' {28
2 || l ' 25
E 26 2 e 26 E
520 = 20 =
] LI =) 24%
2]
= 1s g 2 15 E
g ol g8 22
10 20 8 10 2
H 18 5
0 16 0
02/09/01 05/15/01 0$/17/01 11/20/01  D2/23/02 02/00/01  05/5/01 08/17/01 11/20/01  02/23/02
Time (mm/dd/yy) Time (mm/dd/yy)
Figura 5.2: Simulacién a cota 76. Estado actual. Figura 5.3: Simulacién a cota 79.
Temperature Temperature
3s . : - 32 '
l [ ] .
0 | |l |I 30 30
25 = o 28
7 26 2 e 26 2
w20 = 20 =
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20 & 20 &
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Time (mm/dd/yy) Time (mm/dd/yy)
Figura 5.4: Simulacién a cota 81. Figura 5.5: Simulacion a cota 83. Estado final.
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5.3 Elevacion de la cota de embalse, unica simulacion de 4 aiios de duracion

En el apartado 5.2 se realizaron las corridas tomando los periodos como estacionarios y sin
considerar las influencias de las condiciones del afio inmediato anterior. En esta oportunidad
se pretende visualizar la evolucion del reservorio durante 4 afios con elevacion paulatina del
nivel del embalse. Para ello se realizaron 4 corridas diferentes a cotas 76, 79, 81 y 83 msnm,
todas ellas bajo las mismas condiciones meteoroldgicas e hidraulicas anuales originales, pero
difieriendo entre si en que el perfil inicial de temperaturas es el correspondiente al del tltimo
dia de la corrida con cota menor. El esquema es el siguiente:

81 +

78 T
7B 4

Cota (m)

| | | |
2001 ! 2002 ! 2003 ' 2004 ! ARD

Figura 5.6: Esquematizacion de la evolucion del nivel del embalse
desde la cota actual hasta la media maxima proyectada.

En esta situacion de elevacion fraccionada de la cota de emblase, la respuesta témica del
sistema para el periodo completo es la mostrada en la figura 5.7. Como era de esperar, debido
al reducido tiempo de retencion del sistema, se observa el mismo comportamiento que en las
simulaciones anteriores (elevacion de cota independiente).

Asimismo, para esta simulacion se presentan las figuras 5.8 a 5.11, donde se aprecian los
perfiles verticales de temperatura tipicos durante la época estival de cada afio. En lineas
generales se mantiene la estructura del hepilimnio, presentando una subcapa superficial de
unos 5 m de espesor, con temperaturas hasta 3 grados superiores al resto. La evolucion anual
de la temperatura del hepilimnio es similar a la actual.

Entre las niveles 55 y 60 msnm, aproximadamente, se desarrolla un metalimnio bien definido,
marcando un salto térmico entre el las capas superior e inferior que crece en funcién de la
elevacion de la cota de emblase. Para la situacion actual ronda los 5° C, llegando a 10° C para
la cota maxima prevista. Notese que la interfase se situa a la altura de las obras de toma de la
presa.
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T

30°
|

- 26°

ol

- 22°

18°

Figura 5.7: Evolucion térmica del embalse para evolucion de 4 afios analizada.
La zona profunda (debajo de cota 57 msnm) fue modificada manualmente durante el primer
trimestre de 2003 y 2004, debido a que las condiciones iniciales admitidas por el modelo no
permitian reproducir fielmente esa zona.
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Figura 5.8: Periodo estival 2001 - 2002
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Figura 5.9: Periodo estival 2002 - 2003
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Figura 5.10: Periodo estival 2003 - 2004
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Figura 5.11: Periodo estival 2004 - 2005
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CONCLUSIONES

6.2 PRINCIPALES CONCLUSIONES

Las siguientes son las principales conclusiones que surgen del trabajo presentado:

1.

1l

1il.

1v.

vi.

Vii.

La informacion de campo existente al momento de realizacion de este trabajo permite
describir térmicamente al embalse de Yacyretd como un cuerpo de agua bien
mezclado durante practicamente todo el afio, al menos hasta las profundidades
relevadas.

La temperatura del lago sigue una variacion estacional marcada, mostrando una
amplitud térmica media del orden de los 15° C.

El modelo hidrotérmico unidimensional Dyresm pudo ser implementado y calibrado.
En la etapa de validacion se logro un acuerdo altamente aceptable.

La utilizacion de este software permite inferir que, de persistir las condiciones
hidroldgicas y climatologicas actuales, no se presentaran cambios de importancia en la
estructura térmica del embalse. Es decir, no habria tendencias de calentamiento o
enfriamiento progresivo, continudndose la variabilidad estacional mencionada.

La elevacion de la cota de embalse traeria aparejada la reduccidon del espesor del
hepilimnio estival a unos 5 m. El mismo serd mas duradero y alrededor de 1° C mas
calido que el actual. La temperatura de esta capa superficial estard unos 3° C por
encima de la temperatura de la columna de agua subyacente.

Aparecera una estratificacion profunda bien definida, a la altura de las obras de toma,
con una diferencia térmica entre capas que ira desde los 5° C actuales hasta maximos
probables de 10° C. La capa inferior se mantendra relativamente fria durante todo el
afo.

Los estudios hidrodinamicos que se desarrollan en forma paralela a este trabajo
(Informe INA 1.131 - 001 - 02) permiten identificar corredores de flujo bien definidos,
donde las velocidades medias son muy diferentes entre si. Esto, sumado al hecho de
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que el vaso hidraulico presenta fuertes variaciones batimétricas, permite inferir que el
comportamiento térmico del embalse no seria homogéneo. Es decir, los resultados de
modelacion obtenidos en este trabajo deben ser complementados con estudios de
detalle que consideren la geometria compleja del reservorio. En este sentido, se
recomienda la simulacion utilizando herramientas tridimensionales.

viii.  Ademads, se destaca que la herramienta de célculo utilizada contiene un moédulo de
calidad de agua que permitiria simular el comportamiento de las variables bioldgicas y
quimicas para futuros estudios ecologicos del embalse.
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