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Resumen

En este trabajo se investigd el campo de olasflugl de energia paralelo a la costa entre el
estuario de Bahia Blanca y Puerto Quequén, utiliitaresultados de simulaciones numéricas
obtenidas con el modelo SWAN (periodo 1971-20@5ks81di6 la tendencia de las alturas de
ola significativa (Hs) y su dependencia con la daién del oleaje. Asimismo se analizo la
variabilidad espacial e interanual del flujo de egia paralelo a la costa (PIl) y su tendencia.
Los resultados numéricos disponibles fueron validadon observaciones cercanas a Puerto
Quequén y al canal de acceso a Bahia Blanca. Deadi@lidacion surgié que los resultados
numéricos considerados son representativos delj@lea la region estudiada. Como resultado
de esta tesis se obtuvo que tanto la Hs media dasnméaximas aumentan de W a E y que en
general las tendencias de Hs son positivas y $ogiifas. El analisis direccional realizado
reveld que las direcciones SE y S presentaron Egrmes tendencias. Con referencia al Pl se
obtuvo que, al W de Monte Hermoso el flujo es hatl y, al E de dicha localidad, es hacia el
E. Esto sugiere existencia de una zona de diveigengosiblemente, de un minimo de Pl en la
region. Por otro lado, los resultados indican gud’emedio anual presenta afios con flujo neto
hacia el W y otros con flujo neto hacia el E ingida una marcada variabilidad interanual.
Finalmente, se obtuvo que en la regidon estudiad®leheto anual presenta una tendencia

negativa.



Abstract

The wave field and the long-shore energy flux, betwthe Bahia Blanca estuary and Puerto
Quequén, were studied using numerical results predlby SWAN model (period: 1971-2005).

Significant wave height (Hs) trend and the depengevith the wave direction were also studied.

The spatial and inter-annual variability of the pishore energy flow (Pl) and its trend were also
analyzed. Numerical results were validated usingeoiations gathered close to Puerto Quequén
and near the access channel to Bahia Blanca podmRhe base of this validation it was found

that available numerical results can be consideasdrepresentative of the wave climate in the
region. It was found that the mean and maxima ldsesed from W to E and the Hs trends are
positive and significantly different to zero. Frdhe directional analysis of the waves it can be
seen that SE and S are the directions which predethie highest trends. Regarding to PI, it was
found that westward Monte Hermoso the flux is talsahe W and, eastward Monte Hermoso the
flux is towards the E. This last suggested theipii¢g of a zone of divergence or, more likely, a

zone of minima PIl. On the other hand, it was aaané that the mean annual Pl presented a
noticeable inter-annual variability, that is, sompears the mean annual Pl flowed towards the W
and others towards the E. Finally, it was foundtttiee net annual Pl presented a negative trend

in the region.



1.Introduccion

Las playas arenosas se encuentran en un delickdwéantre el lento, pero continuo, transporte
de la arena paralelo a la costa y el movimientsatimentos hacia la playa (“on-shore”) y hacia
el mar (“off-shore”) producido durante condicioresbuen tiempo y tormentas, respectivamente
(Dean y Dalrymple, 2004). Durante eventos - espoo&dy energéticos - caracterizados por
intensos vientos, grandes alturas de olas y elesvadeles del mar la arena costera se moviliza
predominantemente mar afuera originando cerca dedta una barra de arena sumergida. Con
respecto al transporte de arena paralelo a la,celssdimento es movilizado por las olas y la
corriente litoral ("longshore current") y sostenjgor el flujo de energia asociado a la incidencia
oblicua de las olas. Este fendmeno de transports @soceso lento y constante, mueve grandes
volimenes de arena a lo largo de las playas yibagt al mantenimiento del perfil de playa en
un delicado equilibrio natural (CERC, 1984).

Aunque desde el punto de vista tedrico los prockswales mencionados se conocen bastante
bien, debe aclarase de antemano que en la actlalmae tiene un conocimiento integral y
acabado de todos estos procesos fisicos en lacostera de la provincia de Buenos Aires. La
causa principal de este déficit es sin dudas riencéa de observaciones sistematicas y sostenidas
en el tiempo de pardmetros ambientales en la redidnla actualidad se dispone de un
conocimiento fisico bastante bueno sobre la mataapda de tormenta en la zona costera de la
provincia de Buenos Aires (por ejemplo, Fiore et2009). Sin embargo, se sabe relativamente
muy poco sobre el clima de olas y los procesosoi$sasociados a ellas que, tal vez, sean los mas
importantes a la hora de cuantificar los prin@palendmenos costeros para la gestion de las

playas.

Entre el estuario de Bahia Blanca y el extremo $&dshia Samborombdn (Fig. 1.1) la zona
costera de la provincia de Buenos Aires puede idbacen tres sectores, teniendo en cuenta la
orientacion predominante de la costa: (1) desdestelario de Bahia Blanca hasta el Puerto de
Mar del Plata, con direccion predominante WNW a ERE desde el Puerto de Mar del Plata
hasta Punta Médanos, con orientacion SSW-NNE wlrfiente, (3) el cabo San Antonio,
extendiéndose desde Punta Médanos hasta PuntdeReesaltimo demarca el limite SW del Rio

de la Plata Exterior, SHN, 1973) con orientacionSNEsta establecido que en la costa
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bonaerense el transporte neto de arena es prepoteiaente de S a N (Caviglia et al. 1992 a 'y
b; Dragani et al 2013). Entre Mar del Plata y Puxiigdanos el transporte neto de arena es
dominantemente hacia el NNE, evidenciado por laratacion de arena en la escollera S de Mar
del Plata y por algunos estudios regionales basaa@ método del flujo de energia (Schmidt y

Lanfredi, 1979; Caviglia et al. 1991; Dragani et &013). Consistentemente, en el cabo San
Antonio el transporte neto de arena es tambiénopngthntemente hacia el N, lo cual es avalado
por algunos trabajos (Kokot, 2010). Es interesapfelar que entre Mar del Plata y Punta Rasa
el oleaje mas frecuente es proveniente del sediplro, el dominante, es decir, el mas intenso
- que pauta la direccién del transporte neto -edsidd al oleaje proveniente del S-SE, el cual

caracteriza a los eventos mas energéticos (Spetrahi 1999 a y b).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacién. Fuente: Google Earth



Aunque no exista evidencia cientifica rotunda, \ggoee que el transporte neto de arena en las
playas ubicadas en el SW de la costa bonaerense, edrestuario de Bahia Blanca y Mar del
Plata (Fig. 1.1), estaria también en concordammmaet de los otros dos sectores, es decir, éste
seria también predominantemente hacia el ENE. &stmuy evidente en el sector oriental de
dicha costa donde, en Puerto Quequén, la escdBemctia como barrera para la arena
proveniente del W. Sin embargo, en el sector ootidale este tramo de costa (por ejemplo en
Pehuen C6 o en Monte Hermoso, Figura 1.2) la disaquredominante del transporte de arena es
mas incierto. En esta region no hay estructurae@sde porte que posibiliten inferir claramente

acumulaciones de arena ni tampoco mediciones sifitam costeras que permitan determinar la
direccién predominante del oleaje.
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Figura 1.2. Costa bonaerense entre Bahia Blanbiegochea/ Quequén. Fuente:
http://www.argentinaviajera.com.ar/costa/hermosmht

1.1 Objetivo

El objetivo de esta tesis de grado es investigaraeipo de olas costero y el flujo de energia
paralelo a la playa (generado por la incidenciacoll de las olas) en el sector S de la costa
arenosa bonaerense, entre el estuario de BahiaaBjaRuerto Quequén, empleando resultados

de simulaciones numéricas obtenidas con el mod@laNs Se presenta un analisis minucioso



sobre la tendencia de las alturas de ola signiiggHs) y su dependencia de la direccion del
oleaje. Finalmente, se estudia la variabilidadrarteal del flujo de energia paralelo a la costa y

su tendencia temporal.

El area de estudio se extiende desde los 38.58t8 los 39.1° S y no incluye al estuario de Bahia
Blanca. La informacion de base que se utiliza ¢& tegbajo son los parametros de olas (alturas,
periodos y direcciones) simulados en los hodosndelelo SWAN entre 1971 y 2005 (Dragani et
al., 2010) ubicados a lo largo de la costa entt@d@Blanca y Puerto Quequén. Dicho modelo fue
estrictamente validado para el sector nordesta dedta bonaerense, en consecuencia, para este
trabajo se realiz6 un andlisis comparativo (valit@c entre los parametros modelados y las
observaciones disponibles en Puerto Quequén y biaBdanca. Considerando que en la region
de estudio practicamente no se dispone de seriebskrvaciones de olas se espera que este
trabajo constituya un aporte para el conocimiemt@ldunos de los procesos costeros presentes
entre Bahia Blanca y Puerto Quequén. Esta tesigraldo se enmarca en en el proyecto de
investigacion del Ministerio de Defensa PIDDEF QQ83SHN titulado “Estudio de olas,
corrientes y niveles del mar en la Zona de Segdrit#s Poligono de Artilleria de la Estacion de

Experiencia de la Base Naval Puerto Belgrano, BBlaaca”.



2. Area de estudio. Descripcion

La region de estudio (Fig. 1.2) se destaca por auplias playas, algunas de las cuales
permanecen aun virgenes, con meédanos y bosquese gaxtienden a lo largo de la costa dando
lugar al nacimiento de pequefios asentamientos oshjzara veranear. Los ambientes litorales de
la region presentan una cierta heterogeneidadtaesellde la interaccion entre el relieve de las
zonas adyacentes (llanuras o serranias) y la duaditoral y los procesos costeros, entre ellos, la
corriente de deriva que transporta y distribuyeskdimentos continentales, el viento, las olas, la
marea y la descarga de los rios y arroyos (Juatdantobani, 2006). Las playas del area de
estudio estdn expuestas a la accion directa deljegpleon dos direcciones principales de

incidencia de los trenes de ola: los provenien&sSdy del SE, lo que originaria, en estos casos,
una corriente de deriva litoral neta hacia el Wrhaimente, los mayores impactos sobre la
playa estan dados por el efecto de las ondas deemd@s que, aunque no presentan una

recurrencia periddica, generalmente suceden enaera

Hacia el E de la region de estudio se encuentrmupdntidos de Necochea y Quequén. Aqui se
ubica la principal ciudad de la region de estuNiegochea, que ocupa una superficie de 4.791,57
km? y tiene 89.096 habitante$ittfp://www.necocheanet.com.ar/la-ciudad/datos-gabgos.

Hacia el SW, el partido de San Cayetano ocupa wperficie de 300.000 ha, en donde el 65% de
la superficie se destina a la agricultura y elaeska ganaderia. Los principales cultivos sorotrig

soja, girasol, avena, cebada, mdi#tp//es.wikipedia.org/wiki/Partido_de_San_CayefanEn

cuanto a la ganaderia, la explotacion principdbesde vacunos de carne con predominio de la

cria, recria y en algunos casos ciclos completos.

En relacion al relieve la region costera tiene topografia de llanuras que presenta ligeras

ondulaciones y algunos médanos. El terreno resaitageneral apto para la actividad

agropecuaria, siendo excelente en su calidad eB0%n de su extension. El suelo es de color

negro con una buena cantidad de materia organécaltlira sobre el nivel del mar varia entre los

90 y 130 m en su linea media de W a E. EIl climdadeegion es templado oceanico, con

temperaturas medias de 21° C en verano y de 9dA @vierno, con una media anual de
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15.1° C. El régimen de lluvias varia entre 600 9 Wi anuales. Los vientos predominan del S
(desde la costa Atlantica) en la época invernahféando al N en la estacion estival. En cuanto a
las precipitaciones, los meses mas lluviosos sorerdbre, enero y febrero, sin embargo el

analisis hidrico paradgjicamente indica que lasuisegmas prolongadas se dan en la misma
época del afio. La textura del suelo varia entreoacey arcilloso y, por su alto contenido de

materia organica, son aptos para los cultivos.£sbo ricos en Ca y Ky, en menor grado, en P.
En su mayor parte el relieve es llano, pero argolale la costa maritima se extiende una ancha
franja medanosa. Una descripcion de las diferdiot@sas geomorfologicas para la costa de la

provincia de Buenos Aires se presenta en la Figura
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Fig. 2.1. Mapa geomorfoldgico del litoral atlanticmnaerense.

Hacia el centro de la zona de estudio se ubica Am&g/os, que es otro de los 135 partidos de la

provincia de Buenos Airesitp://es.wikipedia.org/wiki/Partido_de_Tres ArrgyoTiene el gran

atractivo turistico basado en 100 km de excepagsnplayas a lo largo de las cuales estan sus
tres balnearios principales: Claromeco, Reta y €¥ede imponente belleza natural (Fig. 1.2). La
zona se caracteriza por tener un suelo de tiegeneaca en humus sobre depadsitos loésicos, con

algunos sectores arenosos. Contiene abundantenfajecde materia organica lo que le confiere



un gran potencial productivo. El relieve de esta&e caracteriza por ser en su mayor parte un
area semiondulada, con algunas elevaciones hacW, ehmersa en la region interserrana

meridional y hacia el S en la amplia region de dwusteras.

Hacia el W de la zona de estudio se ubica Montenidso, en cuya cabecera esta uno de los
principales atractivos turisticos de esta regi@s: @ayas arenosas. Estas se extienden a lo largo
de 32 km, con un suave declive que rematan en udena de dunas costeras

(http://es.wikipedia.org/wiki/Partido_de Monte Hersgp Climatolégicamente Monte Hermoso

se encuentra ubicado en el limite oriental de wma zle transicion o de convergencia entre las
masas de aire tropical y polar. Por lo tanto, estaina region ventosa en la que predomina el

viento del sector N, con rotacion periodica al SW.y

Ubicado al E del estuario de Bahia Blanca, se uligartido de Coronel de Marina Leonardo
Rosales, méas conocido como Coronel Rosales. Seaabes la ciudad de Punta Alta y entre sus
principales atractivos turisticos se encuentraotalldad balnearia de Pehuen-Co. El clima de
este sector costero de la Provincia de Buenos Aieepuede considerar como templado de
transicion. Los vientos son moderados registrantissenayores frecuencias de la direccion N-
NW. La velocidad media del viento, varia entre B8ykm/h. Dichas caracteristicas de intensidad
y frecuencia permiten el aprovechamiento para laegeion de energia edlica. Con
precipitaciones medias anuales de aproximadam@®enén y una humedad relativa media del
68%, es una regién en donde se alternan periodosdus y secos. Las lluvias se concentran en

primavera y verano, decrecen en otofio, y son mgenanvierno.

En esta regidon se encuentra la Reserva Geologatapmoldgica y Arqueoldgica Provincial
Pehuén Co - Monte Hermoso que es un area protegieladata de una antigiedad de mas de
12.000 afios y que contiene impresas las pisadaseg@aterios, gliptodontes, mastodontes y
macrauquenias, entre otros animales del pasad®ekarva Natural conserva un corte labrado
por el ingreso marino durante el Holoceno: un tegigeoldgico, paleontologico y arqueoldgico
de caracteristicas extraordinarias. Conforma umajdr de aguas, playas y barrancas de
importancia excepcional debido a su rico yacimielggaleocnitas. Tiene una superficie total de
16.5 knf y se extiende a lo largo de 25 km de playa. Einyenito esta constituido por capas de

limo arcilloso que asoman entre la arena de laaplRyesenta numerosas huellas de diferentes
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tipos de aves y mamiferos que vivieron en la reiace unos 12 mil afios, constituyendo un
yacimiento Unico en su tipo. Precisamente su inapai& paleontologica radica en la calidad y
cantidad de esas huellas presentes, muchas de pallésnecientes a grandes mamiferos
extinguidos, también la conservacion de restosle®sde mas de 5 millones de afios.
(http://www.opds.gba.gov.ar/index.php/articulos/848).

Las aguas costeras de Monte Hermoso y Pehuén Qmaraeterizan por sus temperaturas

relativamente calidas durante el verano contrandena lo esperable para la region. Esto impulso
un gran desarrollo turistico que, de no ser asiigha sido mucho mas limitado. Se supone que la
presencia de aguas cdlidas se deberian a la aflvedei una masa con alta temperatura
proveniente del estuario de Bahia Blanca transpdotaademas, una significativa carga de

sedimentos y, en ciertas condiciones, medusasngigen negativamente con las actividades de
los turistas (ver, por ejemplo, Perillo et al., 2D0

Hacia el W de la Rada de Monte Hermoso se encuknsi@na de Baterias y la de seguridad del
poligono de artilleria de la estacion de expergende Puerto Belgrano, reservadas para
maniobras y ejercicios de la Armada Argentina. Bita ezona, todos los afios, se realizan
ejercicios navales (a veces en conjunto con otrazés) que involucran centenares de hombres
y cuentan con situaciones de apoyo de fuego aénemguacion médica, apoyo logistico,
comunicaciones, saltos y desembarco, entre ottasdades que movilizan helicdpteros, botes

de goma, vehiculos anfibios, avisos y transporéesies.
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3.Antecedentes

La ausencia de un monitoreo ambiental costeronségteo, fundamentalmente de parametros de
olas, entre el estuario de Bahia Blanca y PueregQ&n, hace que practicamente no se disponga
de trabajos cientificos concernientes a la dinaroastera de esta region. En contraposicion, el
sector NE de la costa bonaerense, ubicado entred®bdPlata y Punta Rasa, ha sido objeto de
mayor interés por parte de la comunidad cientifoabablemente debido al gran desarrollo
turistico que caracteriza a esta region, sobre ¢évda estacion estival donde, por ejemplo en el
Partido de la Costa en 2012 se registraron mas de millon de turistas
(http://ambito.com/noticia.asp? id=6226p5

La marea en la region costera bonaerense va dateggnixto predominantemente semidiurno
(Puerto Quequén) a semidiurno hacia el W de Momteridso (SHN, 2013). La componente de
marea mas importante es la semidiurna lunar phc{M,) cuya superposicion con la
componentes diurnas produce una sefial con desaglesddiurnas. En la zona de estudio la
amplitud de marea astrono0mica aumenta gradualnhacia el W (SHN, 2013; Simionato et al.,
2004). En la zona de Necochea-Quequen la mareauieem amplitud media de 1.02 m (con una
maxima amplitud de 1.78 m). Mas hacia el W, en MoHermoso, la marea presenta una
amplitud media de 2.42 m y una maxima de 3.48 nN(S#913).

Por otro lado, las ondas de tormenta (ODT) postivas decir, la sobreelevacion de las aguas
producida por el efecto del viento - han sido estlak por Etala (2000) y por Pierini (2007) en
la region del estuario de Bahia Blanca. La coinwde de mareas altas, con ODT positivas y
oleaje intenso (Dragani et al., 2013), ha causadadaciones catastréficas en areas costeras,
amenazando, cobrando vidas y produciendo dafio®®woos y materiales en la zona costera. El
efecto combinado de ODT con las olas potenciaegtefde la erosion de las mismas sobre las
playas. La ODT genera un aumento del nivel del reabre el cual se desarrollan las olas,
permitiendo que estas lleguen y erosionen zonageguendiciones normales quedarian secas.
Fiore et al. (2009) realizaron un estudio estamistle cambios en la frecuencia, duracion e
intensidad de ODT positivas y negativas para ébper1905-2003 para Mar del Plata. Hallaron,
entre otras cosas, que la frecuencia decaica proned las Ultimas tres décadas se ha

incrementado para las ondas de tormenta positivha gisminuido para ondas de tormenta
11



negativas. Lamentablemente no se disponen de estestiadisticos especificos sobre ODT en el
area costera comprendida entre Puerto Quequén Ya Blanca debido a la carencia de
mediciones continuas y sistematicas del nivel del en este sector de la costa.

Con respecto al oleaje, en el litoral atlanticodmense se dispone de observaciones (visuales)
costeras en Pinamar desde 1979 al 2013, realizaatasl SHN. Sobre la base de un estudio
realizado con dichos datos se estimaron los efitawtisnas importantes surgiendo que la altura
media de la rompiente es 0.87 m con un periodoasmae 9.2 s (Speroni et al., 1999a). En
Punta Médanos se registraron olas entre fines dédada de los 70’s y comienzos de los 80’s,
con dos oligrafos no direccionales (Waverider/DatBwbicados en la isobata de 10 m donde
los registros analdgicos obtenidos fueron analizactin el método de Draper (1966). Entre
Pinamar y Bahia Blanca no se dispone de medicipr@sengadas y sistematicas que permitan
elaborar una estadistica confiable del clima de efaesa area costera. En Puerto Quequén y en
el canal de acceso al Puerto de Bahia Blanca pergisie registros de olas relativamente cortos
y con brechas de longitudes variables. Estudidenprares (Framifian, 1990) basados en datos
de viento indican que para la region del estuagi@dequén, la altura de ola de rompiente es de
1.33 m y el periodo de 8 s. Cabe destacar que aeage de 2012 esta operando la Estacién de
Observaciones Costera de Mar del Plata del SHN (HD®) en donde actualmente se estiman

visualmente los pardmetros de ola dos veces al dia.

Desde 2006 en Puerto Quequén se estan relevangari@sietros de olas con un instrumento
direccional cerca de la escollera S pero, a lagfetzhcantidad de datos disponible no permite
elaborar una estadistica o climatologia confiahkmismo, en la Torre mareografica del canal
de acceso a Bahia Blanca se estan midiendo pacsnaetibientales costeros, entre ellos olas con
un sensor no direccional. La serie de datos digp@eis corta y discontinua lo que no permite la

construccién de un clima de olas para la regioe B dosta bonaerense.

Las alturas deducidas de la altimetria satelitair (pjemplo, con TOPEX o GEOSAT,

http://science.nasa.gov/missions/topex-poseidiaifecen una alternativa valida para llenar este

vacio de informacion en la regidén. Sin embargo dligras obtenidas satelitalmente no son
confiables para la zona costera y, por otro lada, f@cha, son no direccionales. Los modelos

globales de olas implementados por los grandesosenteteoroldgicos mundiales, por ejemplo,
12



el NCEP/NOAA {ttp://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reamskhtml ) ofrecen

también una muy buena alternativa para cubrir &easinformacion deficitaria. Sin embargo,
éstos al presente poseen una baja resolucion akpaeiendo como referencia confiable para la
estimacion del oleaje en aguas profundas (en dexmras con profundidades superiores a 40-50

m) o para suministrar condiciones de borde a msdelmles.

Para paliar de alguna manera la carencia de madgidirectas de olas se recurre frecuentemente
a la simulacion numérica de olas con modelos imelgados y validados local o regionalmente.
Dragani et al. (2008) implemento y validé el modetlomérico SWAN para el Rio de la Plata
(RDP) exterior y la plataforma continental adyaeent que incluye el sector S de la costa
bonaerense — ajustando cuidadosamente la arquaemptima para las simulaciones numéricas
en lo que respecta a la seleccion del dominio ctamepanal, la resolucion espacial y temporal , la
batimetria, y las condiciones iniciales y de boldes resultados de este modelo son utilizados
como informacion de base para la realizacion dedgute trabajo.

Con respecto a la corriente litoral, algunas estiames indirectas disponibles para la zona de
Quequén, indican que la direccion predominante (ne&siente) es hacia el W con intensidades
medias de 0.4 m/s, aunque la deriva litoral netagesia ser hacia el E, con maximos de 13 10
m*/afio (Framifian, 1990).Consecuentemente, existéaciacertidumbre sobre la direccién

predominante del flujo de energia o del transpentesl sector costero ubicado al W de Puerto
Quequén. Justamente, en este trabajo se investilgamos aspectos relacionados con la

direccion predominante del flujo de energia eretadn.
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4. Datos utilizados
4.1 Olas

4.1.1. Puerto Quequén

En este trabajo se utilizaron parametros de olakdog por un oligrafo marca Interocean System
modelo S4ADW instalado a unos 400 m de distancidsscollera S de Puerto Quequén (38°
32’ 05”S, 58° 43’ 00”"W) a una profundidad aproxamia de 13 m (Fig. 4.1). El periodo de
registros disponibles se extiende desde el 20@®H2. Sin embargo, cabe aclarar que durante
este periodo la serie de datos presenta discomides, existiendo brechas muy prolongadas con

datos faltantes debido a inconvenientes propiogy\dgLimento.

OLIGRAFO

Figura 4.1. Puerto Quequén y posicidn del oligréfoente: Google Earth.

Este instrumento (S4ADW) integra la familia de 184 http://www.interoceansystems.com/

s4main.htr), los cuales son equipos disefiados para la adguisi de datos
hidrograficos/oceanogréaficos. Este conjunto de pampiipermite medir directamente variables
como intensidad y direccion de la corriente, olafifeccional y marea. También puede operar

como un CTD (conductividad, temperatura y profuadjdy opcionalmente pueden adicionarse
14



sensores para la medicion de turbidez y clordfilaango de profundidad para su fondeo va de 0
a 70 m, siendo esta version del instrumento idaeh pguas de plataforma. La frecuencia de
adquisicion de datos es de 2 Hz (un dato cada) @&nsuna resolucion tedrica de 0.004 m para la
profundidad, 0.002 m/s para la intensidad y 0.5°leemireccion. El material de la cubierta
(esfera) es de fibra de vidrio epoxica (incorrasibt posee un eje de amarre de titanio. Su peso
es de 11 kg y su diametro de 0.25 m.

Este instrumento pertenece al Consorcio de GesgbrPuerto de Quequén y forma parte del
Sistema de Medicion de Mareas, Olas y Viento der®u(SMOV) que brinda informacion
oceanografica y meteoroldgica. En un primer momeaste sistema se utiliz6 como apoyo para la
construccion de la ampliacion de la escollera Sposteriori se constituyé en una importante
ayuda a la navegacion de buques en el canal descacepartir de los datos medidos por el
equipo se dispone de una serie de tiempo con padgsrestadisticos medidos cada 20 minutos
constituida por Hmax, Hs, o, Tmax, Tp, Ts y direccién del oleaje, los cualesdsfinen a
continuacion:

Hmax: altura de ola maxima del registro.

Hs: altura de ola significativa (promedio del terde olas més altas). Es el parametro mas
usado a la hora de describir un estado de mar ncide aproximadamente con la
estimacion visual de los navegantes.

Hi10 altura promedio del décimo de olas de mayottesaa en el registro.

Tmax: periodos de ola maxima.

Tp: periodo del pico espectral.

Ts: periodo asociado a la Hs.

Direccion: direccion media (magnética) en la @simaximo el flujo de energia de las olas

presentes en cada registro. Corresponde a la diredesde donde vienen las olas.

En este trabajo, para caracterizar a los parameéé&ada en la validacion realizada, se utilizo Hs
y Tp.
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4.1.2. Canal de acceso a Bahia Blanca

A la altura del Km 60 del canal principal de accesd®ahia Blanca se emplaza la Torre
Mareogréfica (Fig. 4.2.). Se trata de una estraatuetalica consistente en una cafio de 1.52 m de
diametro, hincado sobe el lecho marino aproximadéene 3500 m del canal principal de acceso,
en su parte superior dispone de paneles solarefaqueveen de la energia que necesita para
funcionar. El instrumental instalado en la torrengmite automaticamente datos de altura de
marea, altura de ola y velocidad y direccion deinto en esa zona, a la estacion receptora
ubicada en Puerto Ingeniero White proporcionandofermacion a la Delegacion de Vias
Navegables, a la Prefectura Naval Argentina y slesia de control de trafico (VTS) del

Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Bland&espo real.

Figura 4.2. Torre mareografica emplazada en el Kirdél canal principal de acceso a Bahia Blanca.

Las alturas de las olas son medidas por un seespregion que sondea el nivel del mar con una
frecuencia de 10 Hz durante un periodo de 2 mintiosstrumento mide desde agosto del 2001
hasta la actualidad. Sin embargo para este esteddispone de tan solo 2 meses de registro:
junio a julio de 2009, que fueron facilitados pbirstituto Argentino de Oceanografia (IADO-
CONICET).
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4.2. Viento

El forzante atmosférico utilizado para el modeloA\Yimplementado por Dragani et al. (2008),
fueron los campos de las componentes zonal y roeatidel viento a 10 m obtenidos de
reanalisis de NCEP/NCAR. Los reanalisis no sonmlas@énes directas sino que son el resultado
de un andlisis que combina observaciones de rauiasalrededor del mundo, observaciones
remotas recolectadas con instrumentos satelital@s snodelo numérico fisico (Kalnhay et al.,
1996). El resultado de este analisis es una goltauna resolucion espacial de 1.875° de longitud
y 1.905° de latitud con una resolucion temporabde La principal ventaja del reanalisis es la
consistencia fisica y la relativamente alta cobartiemporal (desde el 01/01/1948 hasta el

presente).

4.3. Batimetria

Los datos de batimetria para el modelo SWAN fuebtenidos a partir del ensamble entre la
base de datos de profundidades GEBCO (2003) comegoéucion 1'x 1’ y la proveniente de la
digitalizacion de las cartas nauticas del SHN (198®2, 1993, 1999a y 1999b). Estos datos
(longitud, latitud y profundidad) fueron interpotedpara cada uno de los nodos de una matriz
(grilla o reticulado) del dominio computacional debdelo aplicando el método de interpolacion
espacial ponderado por la inversa de la distareitre el nodo y la posicion del dato, al

cuadrado. Cabe aclarar que todas profundidadegiseron al nivel medio del mar
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5. Modelado numérico de olas
5.1. El modelo de olas utilizado. Descripcion gerar

El modelo SWAN (“Simulating Wave Nearshore”) es ura@aramienta numérica que se utiliza
particularmente en zonas costeras. Esta basadoesucion de balance de la accion de energia
(S/f, del inglés “wave action balance equation’gnsio S la energia espectral de olas y f la
frecuencia (inversa del periodo de la ola) poresta cantidad mas conveniente desde el punto de
vista de su conservacion. Para este trabajo seauntih los resultados de las simulaciones de
Dragani et al. (2008), que tenian como objetiveitaulacion de olas en la zona exterior del
RDP. Sin embargo, dado que el dominio computacigoal se utilizé en ese trabajo (RDP y
plataforma adyacente, Fig. 5.1) incluye la regiéredtudio de esta tesis (costa S bonaerense), los
resultados obtenidos han sido considerados aqaigsandiar la zona costera comprendida entre
Quequén y Bahia Blanca. La resolucion espaciahdmlelo fue de 22.7 km x 20.0 km y la

temporal de 6 h.
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-
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65 60 55 50 45 40

Longitude W ()

Figura 5.1. Dominio computacional utilizado por yani et al. (2008).

Los resultados obtenidos con el modelo descripterofu validados oportunamente con
observaciones obtenidas en la boca del RDP panfaesa de dragado Jan de Nul. Para ello se

computaron los errores cuadraticos medios (Ermisg ¢as alturas significativas, los periodos y

18



las direcciones simuladas y observadas resultar®b y 2.3 s y 61°, respectivamente. Los
diagramas de dispersion correspondientes entrepdodmetros observados y las alturas y
direcciones simuladas se muestran en la Fig. fi12a Ehisma se observa una buena correlacion
para las alturas y direcciones observadas en elR&Ruladas con SWAN, con un coeficiente
de determinacién?mde 0.93 para Hs y de 0.82 para la direccién. Rorlado, coincidentemente
con Lin et al. (2002), el modelo SWAN subestimo pesiodos simulados en aproximadamente
2s.
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Figura 5.2. Diagrama de dispersion entre (a) altsignificativas y (b) direcciones, observadaseen |
boca del RDP y simulados con SWAN, basado en@%5@8 de datos. La linea sélida representa la recta
de ajuste obtenida por el método de cuadrados nomitras lineas punteadas son la recta de pendiente

0.5y 2 puestas como referencia. Fuente: Dragaal.§2008).

5.2. Nodos seleccionados para este trabajo

El objetivo de este trabajo es estudiar el oleagkfljo de energia paralelo a la costa en elosect

S de la provincia de Buenos Aires, al W del PudedMar del Plata. Para ello, originalmente, se
consideraron 54 nodos del dominio computacionatadglms en la region costera de la provincia
de Buenos Aires, entre Monte Hermoso y Mar delaRlaproximadamente (puntos rojos de la
Fig. 5.3) Luego se hizo una nueva seleccion en donde sé elingi linea de nodos paralelos a la

costa (puntos azules, Fig. 5.3) los cuales cubsastabte homogéneamente la zona costera bajo

19



este estudio, de los cuales se estudiaron los p&@nde olas. Cada uno de los nodos

seleccionados fue caratulado con un numero paitagfael analisis de los resultados (Fig. 5.4).

| |
A R.O.Uruguay

N

Republica BUENOS AIRES

MONTEVIDEO
O]

Riode la
Plata

-39

Argenﬁna Provincia de
Buenos Aires

40—

G.San Matias Océano Atlantico

| |
-65 -60 -55

Figura 5.3. Zona de estudio. Los puntos rojos cgponden a los nodos considerados preliminarmente y
los azules a los seleccionados definitivamentguBto verde corresponde a la posicion del oligiddo
Puerto Quequén Yy el cuadrado a la posicion dessede presién ubicado en adyacencias del canal

principal de acceso a Bahia Blanca
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Figura 5.4. Nodos seleccionados para este trabjmunto verde de mayor tamafio indica el nodo gue s
corresponde con la posicién del oligrafo de Pu&teequén y el cuadrado la posicion del sensor de
presion ubicado en adyacencias del canal princgmmhcceso a Bahia Blanca.
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5.3. Validacion de los resultados de SWAN en Puer@uequén

En primer lugar se compararon los parametros deoblenidos con el modelo SWAN,
correspondientes a un nodo ubicado en las proxdeglde Puerto Quequén (Figs. 5.3 y 5.4) con
los obtenidos con el oligrafo Interocean System etm&4ADW (Seccidon 4.1). Para poder
realizar esta validacion fue necesario primerameontepatibilizar ambos registros, ya que ambas
series no tienen la misma frecuencia de adquisi#datos. Mientras que las observaciones son
cada 20 min., las simulaciones son cada 6 h. $ecseharon entonces las Hs, Tp y direcciones
observadas temporalmente mas préximas a los pacEr@bvenientes de las simulaciones. A
los fines préacticos de esta validacion, y considdwaque la serie de observaciones tenia
interrupciones significativas, se optd por seletaioun lapso del registro observado que
estuviera lo mas completo posible (2007). Luegac@mpararon las Hs observadas con las

modeladas. A continuacidon se muestra el diagrantsgersion obtenido (Fig. 5.5).

Hs mod (m)
1

HEL Hsmod=0.87*Hsobs
- i + . .
ot L . —— Ajuste lineal
N
.

\ ‘ | ‘ \ \ ' \ \
0 1 2 3 4 5
Hs obs (m)
Figura 5.5. Diagrama de dispersion entre Hs modelgadbservada correspondiente al nodo mas
cercano al oligrafo al Puerto Quequén para el a2 Se presenta la recta de ajuste lineal

obtenida y los parametros de la misma.
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Cabe aclarar que en la Fig. 5.5 se excluy6 una &dma observada (6 ngebido a que al
incluirla se perjudicaba la escala gréafica dedarfa. En la Fig. 5.5 se puede observar una notable
dispersién entre las simulaciones y las observasig¢h =0.8) aunque se aprecia una tendencia
general del modelo a reproducir a las observacidreependiente de la recta que se observa en el
gréfico es aproximadamente 0.9, por lo cual selagacque el modelo subestima la altura de
olas. Por otro lado se realizé un analisis singlatre las direcciones simuladas y observadas. Se
pudo concluir del mismo que la correlacién entreationes medidas y las simuladas con el
modelo no es muy buena. Finalmente, al compargoddedos obtenidos con el modelo con las
observaciones se aprecié claramente que el mode&stsma las observaciones en al menos 2-3

s, lo cual se corresponde con lo esperado, yatesfmpor otros autores (Lin et al., 2002).

La causa de estas diferencias entre la simulaciph&s observaciones podria deberse a que la
distancia entre la posicion del oligrafo y la detla mas cercano es relativamente grande (el
nodo se ubica a aproximadamente 20 km aguas afekmstrumento). Al estar el oligrafo muy
cerca de la costa y el nodo méas cercano a vatiaséiros mar adentro, algunos fenomenos de
transformacion de olas como, por ejemplo, la refdag el bajio y la difracciébn batimétrica,
podrian estar modificando sustancialmente lasaatyrdirecciones del oleaje costero y provocar

entonces diferencias significativas entre las olag@ones y las simulaciones.

5.4. Validacion de los resultados de SWAN en el carde acceso a Bahia Blanca

Para la validacion del modelo SWAN en aguas adyasal estuario de Bahia Blanca se utilizo
la misma metodologia explicada en la seccion S3ld€ir, primeramente se compatibilizaron las
observaciones y las simulaciones para disponearss mle alturas comparables. El diagrama de
dispersion obtenido entre alturas medidas y modslaé muestra en la Fig. 5.6. Es importante
notar que el lapso utilizado para la validacioreste caso no se encuentra dentro del periodo de

simulaciones analizadas. El grado de ajuste no ws meno aprecidndose nuevamente una

23



subestimacion en las alturas. Debe tenerse enacgest en este caso, el nodo del modelo no
coincide exactamente con la posicion de la Torreebigrafica.
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Figura 5.6. Diagrama de dispersién entre Hs modalgabservada correspondiente al nodo mas
cercano a la Torre Mareografica del canal de aecde bahia Blanca, para el periodo junio -

julio de 2009. Se presenta la recta de ajuste liobtenida y los parametros de la misma.

5.5. Validacion de los resultados de SWAN duranteventos energéticos en Quequén

Un punto particular al que se le prestdé especahcbn es la capacidad del modelo SWAN
implementado para reproducir eventos severos (titamg en adyacencias de Puerto Quequén.
Se tomo este sitio por disponerse de un registrolake significativamente mas largo que el de
Bahia Blanca. Se seleccionaron los eventos massivdéey se compararon con las simulaciones
del modelo. En las Figs. 5.7 y 5.8 se muestranp@onde ejemplo, dos eventos energéticos, para

junio y julio de 2007, caracterizados por Hs mag@e.5 m.
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Figura 5.7. Evento severo del 22 y 23 de junio @@&722n Quequén. La linea azul indica las alturas

modeladas y la rosa las medidas.

0 20 40 60 80 100
Horas, desde 24/07/2007 09:00:00

Figura 5.8. Evento severo del 25 y 26 de julio @872en Quequén. La linea azul indica las alturas

modeladas y la rosa las medidas.

Sobre la base de esta comparaciéon se concluyel quedelo tiene la capacidad de captar los

eventos energéticos. En ambos casos estudiadogpreeiaauna subestimacion en las Hs

simuladas pero, sin embargo, se observa una raeooa@incidencia temporal en la posicion de

los extremos, notandose que en el evento de jumideamo modelado ocurre entre los dos picos

observados y, en el evento de julio, el maximo rHamteocurre unas 10 h antes del observado.
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Por lo tanto, los resultados de las simulacionspatiibles captan razonablemente bien los
instantes de los maximos pero subestiman un pedddale los mismos.

Concluyendo, aunque la validacién del modelo SWAlapPuerto Quequén y para el canal de
acceso a Bahia Blanca no resultd ser tan satistactomo la obtenida para el RDP exterior, es
importante destacar que los sitios de mediciorbastanucho mas cerca de la costa que los nodos
disponibles del modelo. Consecuentemente, losteed del modelo SWAN correspondiente a
los 15 nodos seleccionados podrian ser, tal ves, ne@resentativos del oleaje imperante en
aguas profundas (AP, donde el cociente entre fapdalad local y la longitud de onda de la ola
supera 0.5) que del costero, en donde las rompiegiateefraccion y la difraccion batimétrica, la
reflexion costera, el bajio y la friccion de fongdegan un papel relevante en la transformacion

no sélo de la Hs sino también de la direccion dpagacion de las olas.
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6. Resultados

6.1 Olas

En esta seccion se analizan los resultados dentagasiones (Dragani et al., 2008; Dragani et

al., 2010) correspondientes a la zona costera ardpta entre Puerto Quequén y Bahia Blanca.
Este estudio se realizo sobre los 15 nodos selembis sobre la costa de Buenos Aires (Fig.
5.4). Para cada uno de estos nodos se cuenta looasvsimulados de altura, direccidon y periodo

de olas, cada 6 h, entre 1971 y 2005. Para cadas@domputo la altura media anual resultando
15 series temporales de 35 afios de datos solradkes se estimd la tendencia lineal (pendiente
de la recta de ajuste). En la Fig. 6.1 se mueatrapdo de ejemplo, la serie temporal de Hs
medias anuales correspondiente al nodo 13 (Fig.ubidado aproximadamente entre el Puerto

de Mar del Plata y el de Quequén.
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T 1.05 —
1 _ |

| |
1970 1980 1990 2000 2010
Afios

Figura 6.1. Hs media anual correspondiente al n@8dFig. 5.4; 38.75° S, 58.83° W). La recta
correspondiente al ajuste lineal se indica con ¢rgrnteado. La pendiente obtenida (tendencia) es 22

mm/década y el coeficiente de determinaciéngs 0.20.

En la Tabla 6.1 se muestran los valores mediosxyymaé anuales de las Hs obtenidas para cada
uno de los nodos analizados correspondientes eesodtados de las simulaciones del modelo
SWAN para el periodo de 35 afios considerado (1995)2 En la misma se aprecia que la Hs

media (maxima) anual aumenta hacia el E, desder.4D.16 m) en cercanias del estuario de
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Bahia Blanca hasta valores que no superan 1.37.72 (®) en inmediaciones del Puerto

Quequeén.

Nodo Hs Hs
(media) (maxima)
1 0.40 1.16
2 0.67 3.02
3 0.72 3.11
4 0.81 3.6
5 0.90 4.13
6 1.00 4.95
7 1.11 6.12
8 1.20 6.78
9 1.18 6.86
10 1.24 7.33
11 1.30 7.77
12 1.35 8.26
13 1.31 8.55
14 1.37 8.72
15 1.32 8.52

Tabla 6.1. Hs media y maxima (m) para cada unadejlince nodos seleccionados.

Posteriormente se testearon si las tendenciasHe maedia anual (no direccional) obtenidas para
cada nodo eran significativamente diferentes de. ¢&ara ello se utilizé el test t-Student con un
nivel de significancia del 90%. Se concluye que tfesdencias obtenidas resultaron ser
significativamente distintas de cero para doceodeguince nodos estudiados. En la Fig. 6.2 se
presentan las tendencias estimadas. Los puntogsvegpresentan los nodos en donde las
tendencias resultaron ser significativamente difie® de cero. En contraposicion, los rojos
indican los nodos en los que la tendencia resultseo no significativamente distinta de cero. En

dicha figura se puede notar que los valores deetesi@s aumentan hacia el este.
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Figura 6.2. Tendencias estimadas. Los puntos veatgesentan los nodos en donde las tendencias

resultaron ser significativamente diferentes deogelos rojos en donde no. Las tendencias estimsolas

todas positivas. El tamafio de los simbolos es poigeal al valor de la tendencia (mm/década).
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A continuacion se presentan las tendencias estBnpdsa la misma region costera pero
discriminando por direccion. Para esto, primeroc@esideraron las Hs simuladas para las ocho
direcciones principales (N, NE, E, etc.) y se pcacta misma metodologia de analisis para cada
una de las ocho direcciones para cada uno de lnsegqnodos seleccionados. Se obtuvieron asi
las tendencias por direcciones y se contrastarewamente con el test t-Student, con un nivel de
significancia del 90 %. En las figuras comprendiéasre la 6.3 y la 6.10 se presentan las
tendencias estimadas para cada una de las oclegidires principales de la rosa de los vientos.
De la misma manera, los puntos verdes represepgamldos en donde las tendencias resultaron
ser significativamente diferentes de cero. En egusicion, los rojos indican los nodos en los

gue la tendencia resultaron ser no significativamdistinta de cero.

En la Fig. 6.3 se observa que los tres nodos niéstales y los dos més occidentales presentan
tendencia no significativas. Los diez nodos restantuestran valores de tendencia positivos, que
varian entre 6 y 20 mm/década. Las mayores terafemgarecen en el centro de la zona de
estudio mientras que los minimos valores se prases los bordes oriental y occidental de la

zona costera analizada.

En la Fig. 6.4 se puede ver que para la direcogdiN& del total de 15 nodos en 6 se obtuvieron
valores de tendencias no significativas, y que $ni significativas. Ademas se observa que los
gue dieron tendencias significativas son los naglas estdn ubicados al W. Los valores de la

tendencia varian nuevamente entre 10 mm/décadann#década, y son todos positivos.

A diferencia que en los casos correspondientess ail@cciones N y NE, Figs. 6.3 y 6.4,
respectivamente, para la direccion E (Fig. 6.5gdeunotarse que de los quince nodos en nueve
la tendencia no es significativamente diferenteate. Los valores de las tendencias varian entre

8 y 25 mm/década.
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Figura 6.3. Tendencias estimadas para olas provdaidel N, direcciones mayores que 337.5°y

menores que 22.5°. Los puntos verdes represensamlios en donde las tendencias resultaron ser

significativamente diferentes de cero y los rojoglende no. Las tendencias estimadas son todas

positivas. El tamafio de los simbolos es propordiahaalor de la tendencia (mm/década).
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Figura 6.4. Tendencias estimadas para olas provdaiedel NE, direcciones mayores que 22.5° y

menores que 67.5°. Los puntos verdes represensamlios en donde las tendencias resultaron ser

significativamente diferentes de cero y los rojoglende no. Las tendencias estimadas son todas

positivas. El tamafio de los simbolos es propordiahaalor de la tendencia (mm/década).
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Figura 6.5. Tendencias estimadas para olas provéagdel E, direcciones mayores que 67.5° y menores

que 112.5°. Los puntos verdes representan los neolende las tendencias resultaron ser

significativamente diferentes de cero y los rojoglende no. Las tendencias estimadas son todas

positivas. El tamafio de los simbolos es propordiahaalor de la tendencia (mm/década).
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Figura 6.6. Tendencias estimadas para olas proveaigedel SE, direcciones mayores que 112.5°y

menores que 157.5°. Los puntos verdes represesgamldos en donde las tendencias resultaron ser

significativamente diferentes de cero y los rojoglende no. Las tendencias estimadas son todas

positivas. El tamafio de los simbolos es propordiahaalor de la tendencia (mm/década).
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Los resultados correspondientes a la direccion BB. (6.6) presentan un comportamiento
diferente al de los casos anteriores: todos losspdesentan tendencias (positivas) significativas
y, ademas, son mayores que los obtenidos previamesta las direcciones N, NE y E,
comprendidas entre 10 y 69 mm/década. Es partinalae interesante notar que las tendencias
aumentan hacia el E hasta 69 mm/década pero sgapo®s maximos relativos intermedios de
64 mm/década. Sugestivamente, los valores maximossponden &s nodosmas alejados de

la costa respondiendo mas a una caracteristica giglla computacional que a un aspecto fisico

de la variable analizada (Hs).

Los resultados correspondientes a la direccioni@s @7) presentan un comportamiento similar
al de la direccion SE. Aqui también las tendenaiamentan hacia el E, pero el maximo de 54
mm/década no esta ubicado en el extremo orientdrele estudiada, donde la tendencia es de 43
mm/década. Aqui también los valores maximos cooradpn a los nodos mas alejados de la

costa.

Para la direccion SW (Fig. 6.8) las tendencias gmtas valores (positivos y negativos) no
significativos en los quince nodos analizados. Radireccion W (Fig. 6.9) también los valores
de las tendencias en todos los nodos son no sigios, pero es interesante notar que para esta
direccion todos los nodos presentan valores deetena negativos. Finalmente, para la direccion
NW (Fig. 6.10) puede observarse que las tendeisoaso significativas y, ademas, presentan
valores mas pequefios que en caso anterior (dire¥¢jd-ig. 6.9). Dada la direccion de la costa
en region, practicamente E-W para las direcciomtolgaje del W y NW es esperable obtener
valores de altura y de tendencia relativamentesbdgtido a la limitacién geografica de la zona

de generacion de olas (“fetch”).
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Figura 6.7. Tendencias estimadas para olas proveaidel S, direcciones mayores que 152.5°y

menores que 202.5°. Los puntos verdes represesgamldos en donde las tendencias resultaron ser

significativamente diferentes de cero y los rojoglende no. Las tendencias estimadas son todas

positivas. El tamafio de los simbolos es propordiahaalor de la tendencia (mm/década).
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Figura 6.8. Tendencias estimadas para olas provéagdel SW, direcciones mayores que 202.5° y
menores que 247.5°. Todas las tendencias resulsgogignificativamente no diferentes de cero. Los
circulos llenos corresponden a tendencias positias vacios a negativas. El tamafio de los sinsbedo
proporcional al valor de la tendencia (mm/década).
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Figura 6.9. Tendencias estimadas para olas provdagdel W, direcciones mayores que 247.5°y
menores que 292.5°. Todas las tendencias resulwgpgignificativamente no diferentes de cero. Las
tendencias estimadas son todas negativa, aungse imalique el signo negativo. El tamafio de los

simbolos es proporcional al valor de la tendencm(/década).
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Figura 6.10. Tendencias estimadas para olas prarmrs del NW, direcciones mayores que 292.5° y
menores que 337.5°. Todas las tendencias resulsgogignificativamente no diferentes de cero. Los
circulos llenos corresponden a tendencias positiwias vacios a negativas. El tamafo de los siosbol

es proporcional al valor de la tendencia (mm/dégada
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6.2 Flujo de energia de olas

Utilizando los valores de Hs y de direccion dedks obtenidas de las simulaciones numéricas
con SWAN se estimo el flujo de energia paralela adsta por unidad de ancho de playa
generado por la incidencia oblicua de las diMstilizando la ec. 1:

Pl = 0050g9°*?Hso(cosa, )" (sin2a,) (1)

La misma se presenta en el Shore Protection Maf@BRC, 1984) y esta escrita para ser
utilizada con parametros de olas obtenidos en ARdelp es la densidad del agua de mar
(constante e igual a 1030 kghng es la aceleracién debida a la gravedad (coteseigual a 9.8
m/s), Hso es la altura significativa de ola en ARyyes la direccion entre la direccion de la
propagacion de las olas y la recta imaginaria nbania linea de costa{ igual a 0° corresponde

a la incidencia normal respecto de la linea deagost

Primeramente las direcciones de las olas se réelefin considerando 0° a la direccion
correspondiente a la incidencia normal a la cd¥sa esto se considerd que la linea de costa, en
el sector estudiado, presenta una direccion apamdn83° - 263°, es decir, cercana a la direccion
E — W (SHN, 2008 carta H-210) y, por lo tanto, leeccion normal a la costa hacia el mar es
163° (es decir, 17° hacia el E de la direccion@@go, se discriminaron las direcciones positivas
de las negativas, es decir, las provenientes degl@erda y de la derecha respecto de un
observador ubicado en la costa y que mira hacizael Se aplico la ec. (1) y se comput®ketie
izquierda y de derecha para cada condicion dejeolg@arametros disponibles cada 6 h) y con
estos se evaluo &l anual de izquierda, de derecha y el neto. Resultde esta manera series
constituidas por 35 valores anuales de Pl de irdajede derecha y neto para cada uno de los

guince nodos analizados.

En la Tabla 6.2. se presentan los Pl medios (asluglenaximos (correspondiente al periodo de
35 afios) de derecha y de izquierda para cada uls dedos seleccionados. Cabe sefalar que el
transporte potencial neto anual de aren#gfiio) puede ser estimado multiplicando los valdees

Pl medio (J/ms) por 1290 (CERC, 1984) lo cual, parazona de estudio, estarian dando

transportes potenciales comprendidos entre valar@sticamente nulos y aproximadamente 2
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10° m¥/afio. Hacia el E de la zona de estudio este GNiahar es ligeramente superior al obtenido
en un estudio previo (1.3 4M*afio) por Framifian (1990).

Nodo Pl PI Pl
(medio) (méx.izg.) (max. der.)
1 -17 -203 145
2 -40 -781 616
3 59 -917 877
4 92 -1318 1227
5 121 -1969 1652
6 207 -2870 2326
7 394 -3869 3258
8 712 -4878 4193
9 789 -4849 4192
10 1062 -5546 4900
11 1219 -6686 5513
12 1398 -7723 6102
13 1312 -7496 6044
14 1568 -8127 6774
15 1500 -7304 6404

Tabla 6.2. Pl medio y maximos anuales (J/ms) déedrda y de derecha para cada uno de los quince
nodos seleccionados. Periodo analizado 1971 — 2005.

En la Tabla 6.2 se aprecia que tanto los valoreiasele Pl como los maximos (provenientes de
la derecha y de la izquierda) aumentan de W arEe®bargo, al analizar el signo del Pl medio
anual se observa que en la mayoria de los nodfigjeles desde la derecha, ya que el valor
medio es positivo (nodos del 3 al 15), mientras pae los nodos ubicados méas hacia el W
(nodos 1 y 2, flujos negativos) la direccion copmsliente es desde la izquierda. En
consecuencia, segun los resultados del modelo SVEAlk el nodo 2 y 3 existiria una zona de

divergencia del flujo de energia de olas paralétoocsta o de flujo minimo.

Sobre la serie de PI correspondiente a cada nodeakezd un ajuste lineal utilizando el método
de minimos cuadrados. Las pendientes (tendendés)idas en cada caso se testearon utilizando
t-Student, adoptando un nivel del confianza del 9Bfola Figs. 6.11-6.13 se muestra, a modo de

ejemplo, las series temporales de Pl neto, de lie@rgeade izquierda para el nodo 5 (Fig. 5.4;
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39.12° S, 60.85° W). En primer lugar, es de destgce sobre la base de estos resultados
numéricos se aprecia que el Pl neto si bien eopriednte del W (derecha) alterna con periodos
de marcado PI neto anual del E (Fig. 6.11). Asimi¢as tendencias del Pl neto, de derecha y de
izquierda presentan tendencias negativas lo cudicaria una reduccién del Pl y, en

consecuencia, una disminucion en la capacidadadsporte de arena en ese sector de la costa.
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Figura 6.11. Pl neto (1971 - 2005) para el nodd-tg( 5.4; 39.12° S, 60.85° W). La linea punteado
representa la recta obtenida por el ajuste lindalpendiente (tendencia) es -12.37 (J/ms)faiéd

coeficiente de determinacion? es 0.1.

2000 —
’JJ‘ _
£ 1600 — , .
~ | Ve . . ..
51200 — ~ . T ——e e~ — e e e _ e,
@ — * . ‘. . ® * . . L
[l [ ]
o 800 — .
[}
2 |
2 400 —
=
E —
0
| | | |
1970 1980 1990 2000 2010
Afios

Figura 6.12. Pl de derecha (1971 - 2005) para edlmb (Fig. 5.4; 39.12° S, 60.85° W). La linea padte
representa la recta obtenida por el ajuste linéalpendiente (tendencia) es -4.55 (J/ms)/afio y el
coeficiente de determinaciorf(es 0.04.
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Figura 6.13. Pl de izquierda (1971 - 2005) paraetio 5 (Fig. 5.4; 39.12° S, 60.85° W). La linea
punteado representa la recta obtenida por el ajlisgsal, la pendiente (tendencia) es -7.82 (J/nig)/p

el coeficiente de determinaciorf)(es 0.08.

Teniendo en cuenta la variabilidad temporal dehsige Pl mencionada precedentemente se
realizé un analisis particular estudiando la caatide afios con Pl neto mayor y menor que cero.
En la Fig. 6.14 se observa que cuanto mas hade s¢ ubica el nodo se aprecia una mayor

cantidad de afios con PI negativo, es decir, cm desde E.
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Figura 6.14. Cantidad de afios (no consecutivos seri@mente) con Pl neto negativo (proveniente del
E), periodo analizado 1971 — 2005.

En las Figs. 6.15 — 6.17 se presenta la distribuegpacial de las tendencias de Pl de derecha, de

izquierda y neto, indicandose cuales resultaramifgigtivamente diferentes de cero.
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Figura 6.15. Tendencias de Pl neto anual. Los sloshmjos indican tendencias no significativas § lo
verdes significativas. Los circulos llenos indit¢andencias positivas y los vacios valores negativas
dimensién del simbolo es proporcional al valor a&tendencias. Los valores cuantifican las tendenci

(J/ms/afio).
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En la Fig. 6.15 se observa la tendencia de Pl pata la zona estudiada. Se aprecia que de los
guince nodos analizados once resultaron con teraesgnificativamente diferentes de cero.
Cabe destacar que los no significativos (cuatrtdnesbicados en las posiciones mas orientales
del area de interés. Todas las tendencias resultmenores que cero. El hecho de que la
tendencia sea negativa tiene implicancias difesesggln el signo del Pl. En los nodos ubicados
al E del area de estudio, donde la mayoria dellogtB anual son positivos (flujos provenientes
del W), esto indicaria una disminucién del Pl reatoal y, consecuentemente, del transporte neto
de arena. En cambio, en los nodos ubicados maa ki, donde Pl tiende a ser negativo (flujo
desde el E) una pendiente negativa implica un atowe Pl del E. Los maximos Pl se presentan
en el centro de la region de estudio, observanidssiel minimos sobre los nodos ubicados hacia
el W.

En la Fig. 6.16 se muestran las tendencias deé Rledecha (desde el W) para cada uno de los
nodos analizados. En la misma se puede notar qusota cinco nodos (los ubicados méas hacia
el W) resultaron ser significativamente diferentds cero. Se observa que las tendencias
computadas, en su mayoria y, en particular, taamsignificativas, presentan valores negativos.
Dado que se trata de Pl de derecha (con signoiymsla tendencia negativa implica una

disminucion del Pl en el tiempo.

Por ultimo en la Fig. 6.17 se muestran las tendsnpara Pl de izquierda. En primer lugar se

observa que las tendencias computadas resultagoificativas para todos los nodos analizados.

Ademas, es importante notar que los valores deetagencias son mayores (en valor absoluto)
gue los calculados para el Pl de derecha. Las na&xiemdencias ocurren en los nodos ubicados
mas hacia el E. Nuevamente el signo de las terakepsi negativo en todos los nodos pero, como
Pl de izquierda es negativo, esto ocasionaria umeato en valor absoluto del Pl, es decir, un

incremento del transporte de arena de izquierda/gniente del E).
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Figura 6.16. Tendencias de Pl de derecha (destié)eLos simbolos rojos indican tendencias no
significativas y los verdes significativas. Losaipbs llenos indican tendencias positivas y lodasc
valores negativos. La dimension del simbolo esgnmpnal al valor de las tendencias. Los valores

cuantifican las tendencias (J/ms/afio).
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Figura 6.17. Tendencias de Pl de izquierda (de$#8.d.0os simbolos rojos indican tendencias no
significativas y los verdes significativas. Losaips llenos indican tendencias positivas y lodasc
valores negativos. La dimension del simbolo esqnopnal al valor de las tendencias. Los valores

cuantifican las tendencias (J/ms/afio).
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7. Discusion

A partir de los resultados de la Tabla 6.1 se a@repee Hs presenta una significativa variabilidad
espacial a lo largo de la costa. Se observa gds laedia anual se incrementa desde el nodo 1 al
15, es decir de W a E. La Hs media total (espamigpbral) computada con las Hs medias
anuales correspondientes a cada nodo y para togl@ibs resulté igual a 1.06 m. Este valor es
levemente superior a la altura media de la rompiebtenida por Speroni et al. (1999a) para
Pinamar (0.87 m). Sin embargo, debe destacarselqaor de Hs media (1.06 m) surge de un
promedio espacial de medias anuales que van auhoetéaW a E, desde 0.40 m hasta casi 1.50
m. Por lo tanto, segun los resultados obtenidosS8WAN, la Hs media anual seria mayor en la
region central de la provincia de Buenos Aires.distribucion de Hs para la zona de interés
puede apreciarse en la Fig. 7.1, donde se ve quantdrno de 1 m esta ubicado cerca de la costa,

entre Mar del Plata y Puerto Quequén, manifestamdgomayor altura de ola en esa zona de la

costa.
a b
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Figura 7.1. Altura media (izquierda) y periodosisedciones medias (derecha). Fuente: Dragani et
al. (2010)

En la Fig. 7.1.a se muestra la raiz cuadratica angeliHs (Hrms) y en la Fig. 7.1.b. el campo de
direcciones de propagacion y periodos computados etomodelo SWAN para el periodo
comprendido entre 1971 y 2005. De la Tabla 6.1 euedarse, ademas, que la variacion espacial
de las alturas maximas es semejante a la de lamsnéts decir, se observa que Hs maxima
aumenta de W a E, con un valor maximo de 8.52 mqri®) y uno minimo de 1.16 m (nodo 1).
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Con respecto a las tendencias computadas paraslamddias anuales se obtuvieron valores
menores que las estimadas para el N de la platafoontinental bonaerense, la uruguaya y la
Sur Brasilefia. Dragani et al. (2010) obtuvieronoked maximos de 110 mm/década para el
océano (fuera de la plataforma continental) freatdBrasil y un poco mas bajos (30-60

mm/década) para la plataforma continental uruguayaarplatense. Para la costa S de la
provincia de Buenos Aires las tendencias computadasin poco mas bajas que las descriptas,

presentando un incremento de 1 a 16 mm/décadaa& \(Fig. 6.2).

Recientemente Pescio (2014) reporté dos zonas dé@nm&endencia positiva para Hs, una
localizada en la plataforma continental sud bréailalcanzando valores de +59 mm/década y
otra en el Rio de la Plata. Segun ese estudiania del estuario de Bahia Blanca y costa sudoeste
bonaerense hasta Claromeco presentd una leve téadeyativa aunque estadisticamente no
resultd diferente de cero. Por otro lado, Pescial.f2014) argument6 que hay indicios de que
las tendencias computadas podrian ser parte déudhtiones decadales y multidecadales
existentes en las series de datos. Sin embargas dhictuaciones no parecieran estar
relacionadas con el SAM (Modo Anular del Sur) m & ENSO (El Nifio - Oscilaciéon del Sur).
Cabe aclarar que las tendencias se calcularontia g@arHs medias mensuales y que el test de
significancia fue realizado con un nivel de cordardel 95 %. Estas razones podrian explicar
algunas diferencias cuando sus resultados se campan los del presente trabajo. Young et al.
(2011) realizaron estudios de la tendencia de aaltie ola a nivel global basado en datos
altimétricos, para el periodo 1985-2005. Dicho®was hallaron que las tendencias para la region
de la costa S de la provincia de Buenos Aires sdrolen 0.25% por afio, respecto a la Hs

media, lo cual equivale aproximadamente a unost2@ud/década

En la presente tesis, ademas, se estudi6 la taad#neéls considerando la direccionalidad de las
olas. Este andlisis es inédito para la region dedesy, por lo tanto, no se encontraron
antecedentes que permitan realizar un estudio aatnga con los resultados obtenidos. Las
tendencias (direccionales) obtenidas, descriptda seccion anterior, se resumen en la tabla 7.1,

donde se presentan la cantidad de nodos con teadgguaificativa, no significativa y sus signos.
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Cantidad de nodos Cantidad de Signo de la

(no significativos) nodos tendencia
(significativos)

N 5 10 todos > 0
NE 6 9 todos > 0
E 9 6 todos > 0
SE - 15 todos > 0
S - 15 todos > 0
SW 15 - 8 nodos <0

7 nodos >0
w 15 - todos <0
NW 15 - todos <0

Tabla 7.1. Tendencias de Hs por direccion paralldsodos analizados.

Del analisis de la Tabla 7.1 y de las Figs. 6.67/fuede observarse que las direcciones S y SE
son las que presentan las mayores tendenciasiype¥iy, ademas, significativas para todos los
nodos analizados. Estos valores varian entre 1® ymf/década. En contraposicion, las
direcciones SW y W (Figs. 6.8 y 6.9) presentan ¢anihs con valores menores (-20/+20
mm/década). Ademas, para las direcciones SW y W téaslencias obtenidas dieron
significativamente no diferente de cero en todasriodos (Tabla 7.1). Un andlisis direccional
semejante a este fue realizado por Codignotta €2@12) para la bahia Samborombon en el Rio
de la Plata Exterior. Dichos autores obtuvieroréscias significativas para las direcciones E,

ESE y SE de 40, 20 y 30 mm/década, respectivamente.

Como se explicoO anteriormente, en la Tabla 6.2 @uagreciarse que Pl en la region esta
caracterizado por una notable variabilidad espa8al observa que Pl en los nodos 1y 2 es
negativo, es decir, proveniente de la izquierdpeet® de un observador que mira al mar desde la
playa. En cambio, para el resto de los nodos (det® al 15) Pl medio anual es positivo
(proveniente desde la derecha) y se incrementa lehé&. Entre los nodos 2 y 3, a priori, podria
verse como una zona de divergencia o de minimoRlayaen consecuencia, para el transporte

de arena paralelo a la playa. Verén (2011) estihtéamsporte potencial de sedimentos, desde
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Monte Hermoso hasta Punta Rasa, utilizando tambiémétodo de flujo de energia, pero
solamente para el afio 2009. Obtuvo que, entre Mgetmoso y Miramar el flujo neto es hacia
el E notando inversiones de signo hacia el W dernprimavera y el verano. La posibilidad de
existencia de una zona de divergencia de Pl mareeeprofunda investigacion, ya que los
antecedentes referidos a esta tematica particulala eregion son practicamente nulos. Sin
embargo, un objetivo de esa naturaleza supera propsiestos en la presente tesis de grado ya
gue, para encarar una investigacion de ese tipdtaggs imprescindible tanto un programa de

mediciones de campo como un modelo de alta resoluciplementado para la zona.

Con respecto al flujo de energia de ola paralédocasta, si se comparan las direcciones de los Pl
obtenidos en este trabajo con la del transporte matal de sedimentos en, por ejemplo,
Pinamar, surgen a la vista algunas diferenciasbfestaEn la parte nordeste de la provincia de
Buenos Aires el transporte medio anual, aunqueeptasina considerable variabilidad interanual
en su intensidad, es siempre hacia el N. Sin erobargel sector S de la provincia el Pl medio
anual cambia de sentido no solo a lo largo de ktacsino que también se aprecia una
variabilidad interanual en el sentido del flujodF6.11). Esto indicaria que en el sector S de la
costa bonaerense no habria un sentido tan clarandeminante y definido para Pl como si
ocurre en la regidbn N de provincia. Con referergidas tendencias de PI, los resultados
presentados en las Figs. 6.15 a 6.17 muestrareniésr comportamientos segun se trate del
transporte neto anual, de izquierda o de dereclwa €1 Pl neto anual se aprecian tendencias
negativas en todos los nodos analizados, resultaighificativamente diferentes de cero las
correspondientes a los nodos ubicados mas ha®layekl centro de la zona estudiada. Para el
analisis de la tendencia de Pl debe considerarsslooel signo de la tendencia propiamente
dicha sino que también el del Pl. Por ejemploetaléncia negativa observada en la figura 6.15
para los dos nodos ubicados méas hacia el W, eninanidn con valores negativos de Pl (Tabla
6.2) implicaria un aumento de PI (es decir, el Broveniente desde la izquierda - se estaria
haciendo cada vez méas negativBh contraposicion, para el resto de los nodos (%)alos
valores positivos de Pl (Tabla 6.2) en combinaaidm las tendencias estimadas negativas
implicarian una reduccion del Pl (proveniente desdderecha). Para el Pl proveniente de la

derecha (Pl > 0) el andlisis es mas directo. Pitipos (desde el W) con tendencias negativas
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implicaria una disminucién del Pl proveniente dedéaecha (nodos ubicados al W en la Fig.
6.16). Contrariamente, el Pl proveniente desdedaiérda (Fig. 6.17) tiene tendencias negativas
(significativas) en todos los nodos, lo cual, asdcia los valores negativos de Pl implicaria un
incremento futuro en la intensidad del Pl y, ensesnencia, en la magnitud del transporte de

arena asociado.
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8. Conclusiones

El objetivo de esta tesis de grado fue investigJaraspo de olas costero y el flujo de energia
paralelo a la playa entre el estuario de BahiaddlanPuerto Quequén. El area estudiada posee
un alto interés socioecondmico y turistico ya quenta con una rica fauna y flora, un valioso
recurso icticola, reservas arqueolégicas geoldgicaaleontoldgicas, un puerto importantisimo
como lo es Quequén y también una zona reservadarpaniobras militares. Se presentd un
analisis sobre la tendencia de Hs y su dependeondda direccion del oleaje. Finalmente, se
estudio la variabilidad interanual de Pl y su temoike temporal. Dada la escasez de observaciones
directas este trabajo se realiz6 sobre la basestétados numéricos disponibles obtenidos con el
modelo costero SWAN (periodo simulado: 1971 - 200%)e destacar que dicho modelo fue
implementado y validado satisfactoriamente pamdtaforma continental adyacente al Rio de la
Plata y, como el area de interés de este estutiibaescluida en el dominio computacional del
modelo, los resultados numéricos obtenidos (Draganal., 2010) fueron reutilizados para
estudiar algunos procesos litorales que se matafiesn la costa S de la Provincia de Buenos

Aires.

Primeramente, se realizd una validacién de lodteeas numéricos disponibles comparando los
parametros simulados con los medidos por instrumseinistalados en inmediaciones de Puerto
Quequén y en adyacencias del canal de acceso a Bnica. Para ambos casos se obtuvo una
relativamente baja correlacion entre la Hs modekladibservada (Figs. 5.5 y 5.6), como se
explicd en la seccion 5.5. Se analiz6, ademas,espuesta del modelo frente a eventos
energéticos y se concluye que el modelo SWAN eszae reproducir razonablemente los
instantes de las Hs méaximas pero, en general, ttmbekvemente las alturas. Por lo tanto,
considerando que el modelo SWAN tiende a reprod@@onablemente la generalidad de las
observaciones se asumio que los resultados nured@fitenidos son representativos del oleaje en
aguas profundas vy, por lo tanto, fueron utilizagas obtener una aproximacion preliminar del

clima de olas.

Del analisis realizado sobre los resultados delalmoguede apreciarse que tanto la Hs media
como las méximas aumentan de W a E (Tabla 6.1)ma&dgen general, los nodos analizados (12
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de 15) presentan tendencias (positivas) signifiaatio cual es compatible con lo reportado por
otros autores (ver Seccion 7). Los resultados spomrdientes al andlisis direccional de las
tendencias fueron resumidos en la Tabla 7.1. Enisma puede apreciarse que las direcciones
SE y S son las que mostraron las mayores tendefpmagivas y significativas para todos los

nodos). En contraposicion el oleaje del SW, S y Nvésenta tendencias menores (no
significativa) en todos de los nodos. Para lascdiomes N, NE y E las tendencias son positivas

pero en algunos nodos no son significativas.

Con referencia al PI, se observa que en los dogsnalicados mas hacia el W del area de estudio
(nodos 1y 2) el flujo es negativo, es decir, coaation hacia el W, disminuyendo su intensidad
hacia el estuario de Bahia Blanca. En contrapasicél nodo 3 hacia el E, el Pl medio anual es
positivo (fluye hacia el E) y aumenta hacia Pu€tmquén. Sobre la base de estos resultados se
puede concluir que entre los nodos 2 y 3 podriatiexina divergencia de minimo PI, lo cual
mereceria ser estudiado en profundidad con sinmrasi numéricas mas exhaustivas. Se
concluye, ademas, que Pl medio anual presenta ar@ada variabilidad interanual no solo en la
magnitud del flujo sino también en su signo. Estamely sugestivo ya que en principio habria
afos con Pl neto hacia el W que alternarian comsaton Pl hacia el E. No se dispone de
antecedentes que reporten este tipo de comportangana region y, al igual que la posibilidad

de una zona de divergencia de PI, este topico tariarser particularmente explorado.

Se estudio la tendencia del Pl medio, del provéeida la izquierda y de la derecha. Se concluye
gue el Pl neto anual presenta una tendencia nagatiue en 11 de los 15 nodos analizados la
misma fue significativa. Para PI proveniente de(d&'sde la derecha) se obtuvo que en 5 nodos
la tendencia es negativa y significativa lo que liogpia, en consecuencia, una gradual
disminucion del Pl. En los 10 nodos restantesdagéncias obtenidas no fueron significativas.
Para el Pl de la izquierda se obtuvieron tendem@gsativas (significativas) en todos los nodos lo

cual implicaria un aumento del PI.

Finalmente, se desea resaltar que los parametmis demulados fueron obtenidos de un modelo
numérico que no fue estrictamente implementado lparegion de interés. En consecuencia, se

recomienda como futura linea de investigacion anida version del modelo SWAN con mayor
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resolucion espacial en el area de interés con jeltolle mejorar las simulaciones de olas.
Asimismo, se espera que este trabajo contribuyea lpainvestigacion numérica costera en la

region y se espera que se continten algunas tiedas de investigacion mostradas.
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