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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS
Los objetivos de la presente investigacién sons

A. Investigar la factibilidad de mejorar el presente método de predic-
cidn de los niveles de agua andmalos en el 4rea del Rfo de la Flata,
mediante el uso de un modelo mumérico.

B. Ganar experiencia para aplicar egte dltimo método a otras 4reas de
la costa argentina.

1.2. ANTECEDENTES

Desde hace largo tiempo se ha reconocido que los cambios £ruscos ape=-
riédicos del nivel del mar (u onda de tormenta) pueden ser causados por las
grandes variaciones de la presién atmosférica y de los fuertes vientos. La
observacidn de que el mar interacciona con la atmésfera como un bardmetro
invertido data de 1747 (Proudman, 1953). Sin embargo, es tan solo en este
siglo que se intenta un profundo conocimiento del fendmeno y de su pronéds-
tico. En ese sentido, varias etapas han contribufdo al conocimiento presente.

T 1881 Colding demuestra empiricamente que la pendiente del mar
varia con el cuadrado de la velocided del viento e inversamente con la pro-
fundidad (Proudman, 1953). Jeffreys, en 1923, introduce la teorfa de las ba-
rreras costeras. Con anterioridad Ekman habia relacionado la pendiente del
mar con la traccidn del viento (Defant, 1961). Proudman y Doodson (1924),
discuten los cambios del nivel del mar, ligindoclos con el tiempo, retardos
y relaciones causales.

Después de los afios 40 los autores de diferentes pafses tales como A-
lemania, Finlandia, Inglaterra, E.E. U.U. y los Pafses Bajos, hicieron im-
portantes contribuciones al conocimiento especifico de este tema.

Al presente, €l problema contintla no totalmente resuelto. La solucidn
de ecuaciones que involucran todos los pardmetros y sus efectos de inter-
accidn, es extremadamente laboricvso y fuera de los alcances pricticos.

La enunciacidn de esas ecvacicnes ad~ en fcrra tensorial se hace
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imprictica (Fortak, 1962; Harris, 1963)

Diferentes parimetros han sido objeto de investigacidn: la profun-
didad, la naturaleza de la cuenca y su comunicaci®n con el oc&ano, la
relacién de tamafio o escala entre la tormenta y el espejo de agua afec-
tado, la traccidn del viento y la estabilidad en las capas bajas, la fric-
cidn con el fordo, el efecto de Coriolis, la adveccién de momento o ace-
leracibn y la precipitacifn. Esa enumeracidn alin hoy merece mayor inves-
tigacidn (Reid, 1955). Cabe agregar que algunos de los factores mencio-
nados s8lo son conocidos apraoximadamente.

Aunque no se alcanz$ una comprensidn total del fendmeno, se ha inten-
tado el prondstico de las ondas de tormenta debido al interds cientifico
que reviste y a su importancia prictica. Se han utilizado distintos pro-
cedimientos, a saber:

1) métodos empfrico-estadfsticos.

2) métodos analfticos.

3) m&todos numéricos.

El primero ha sido el m8todo inic¢ials el {iltimo, comenz® gracias a los
avances tecnoldgicos en computadores electrdnicos.

Los métodos empirico-estadfsticos han sido y son atin de gran uso,
sin embargo adolecen de falta de datos. Los métodos analfticos tratan
con modelos simplificados debido a la complejidad de las ecuaciones. Al
presente: los métodos numéricos prometen una mejor comprensién del pro-
blema (Jelesnianski, 1966).

Los computadores tambifn han favorecido diversos refinamientos en
soluciones a la onda de tormenta por el método empfrico-estadfstico
(Pore, 1964, 1966). Sin embargo, la aplicacidn intensiva de los compu-
tadores realmente se adapta al miximo a las necesidades de las solucio=-
nes digitales y anal®zicas del problema. Estas flltimas han incluido ana-
logfas del tipo eléctrico (Ishiguro, 1962). i

Las soluciones digitales que fueron iniciadas por Hansen y Flatzman
(Jelesnianski, 1966) han experimentado sucesivos desarrollos. My a me=-

nudo se han utilizado modelos unidimensionales y las ecuaciones no linea-
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les se han simplificado convirtiéndolas en sistemas lineales. Asimismo
diversos investigadores han aplicado el método mmérico para 4reas espe-
cificas, adaptando las ecuaciones en consecuencia (Platzman, 1963; Jeles-
nisnski, 1965; Banks, 1967; Reid y Bodine, 19683 Cartwright, 1968, etc.)
También se han aplicado soluciones mméricas para determinar la respuesta
a ondas de otro perfodo, tales como los "Tsunami®, en las costas de islas
(Vastano y Reid, 1967, 1970).

En Argentina la predicci®n de las ondas de tormenta ha sido desarrollada
por métodos empirico-estadisticos y aplicada solamente a un #rea: el Rio
de la Plata (Balay, 1954, 1958, 1961). Ese es también el tinico método
en uso diario (Servicio de Hidrograffa Naval, 1965). Se basa en una co-
rrelacidn simple y estd restringido a vientos de velocidad menor que 50
Km/h; a velocidades superiores la correlacidn falla (Balay, 1961). Otro
ensayo ha hecho uso de una correlacidn miiltiple pero el mismo no ha sido
puesto a prueba para predicciones (Samatan, 1952). Otras investigaciones
de caracter descriptivo han sido efectuadas recientemente para el drea
mencionada y otras zonas costeras argentinas, pero en ninguna de ellas
se da método de prediccidn (Daien, 1969; Alvarez y Balay, 1970; Montesar-

chio, 1970; Alvarez, 1970).

2. CARACTERISTICAS GBOGRAFICAS DEL AREA EN ESTUDIO

El Rfo de la Plata esti formado por la confluencia de los rfos Parani
Yy Urugua& (fig. 1). La cuenca de ambos comprenden alrededor de 4 x 106 Km2.
El Parani en su curso final se divide en varios brazos, que toman diversos
nombres. Entre ellos, el Parani Bravo se une al Uruguay frente a la ciu-
dad de lueva Palmira (Uruguay). Ese es el extremo superior del Rfo de
la Plata, donde tiene un ancho de 1.900 m. M#s al sur el Parani descar-
ga su enorme caudal al Rfo de la Plata a través del Parani Guazii, Parani
de las Palmas, Parani Minif, Sauce, Barca Crande y otros brazos menores.
En su extremo maritimo, desde Punta del Este (Uruguayf a Punta Rasa (Ar-
gentina), el Rfo de la Plata tiene un ancho de 221 Km (Servicio de Hidro-

grafia Naval, 1965). Se pueden distinguir tres sub-ireas fluviales: la
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interior, la intermedia y la exterior. Las mismas comprenden una exten-
sién total de alrededor de 30.212 Km?. Las tres sub-ireas tienen distin-
tas caracter{sticas, aunque todas ellas tienen muy bajas profundidades,
que van desde 1,20 m en la interior a 16,5 m en la exterior. La sub-irea
interior comprende desde el origen del rfo hasta Playa Honda o 1fnea Co-
lonia (Uruzuay) - Quilmes (Argentina):; la intermedia desde el 1fmite an-
terior hasta la 1fnea Punta Brava (Uruguay - Punta Piedras (Argentina);
la exterior desde la 1fnea antes mencionada hasta la 1inea Punta del Es-
te (Uruguay) - Punta Rasa (Argentina). Aquellas Zreas comprenden un de-
sarrollo de costa de 416 Km en el lado norte y 393 Km en el sur. Desde
su origen al extremo marftino, el Rio de la Plata tiene una longitud de
317 Km (Servicio de Hidrograffa MNaval, 1965).

La pendiente del fondo es del orden de 5 cm/Km. La sub-%rea inte-
rior muestra en Playa Honda un bajofondo de 0.3 a 0.9 m de profundidad
en ciertos puntos. El bajofondo se prolonga en la margen Sur hasta 11.5
millas de la costa en Punta Piedras (Argentina) y luego bordea la costa
hasta Cabo San Antonio. En la ribera norte el gran bajio interior se
prolonga hasta unas 23 millas de la costa uruguaya con el nombre de Ban-
co Ortiz. Su superficie es uniforme, siendo su profundidad minima de
2.7 m. la barra del Rfo de la Plata, dragada artificialmente hasta la
isobata de 8.2 m, se extiende entre los 5ancos antes nombrados (Servicio
de Hidrografia Naval, 1965).

Otros bancos de menor extensidn como el Chico, Magdalena, Gaviota
y Cuirassier estin ubicados entre los bancos Ortiz y Piedras. En la mar-
gen uruguaya en la sub-irea intermedia hay bancos menores: Jesiis Maria
y Santa Lucia (Servicio de Hidrografia Naval, 1965).

La sub- drea exterior presenta algunas islas en la zona uruguaya:
Lobos, Corriti y Libertad. Los bajofondos Arquimides, Inglés y Rouen
se encuentran en esta sub-=area. Las profundidades éntre los bancos Ar=-
quimedes e Inglés y la costa uruguaya son de 12.6 a 10.2 m. Entre el

Inglés y Rouen el agua tiene una profundidad de 9.3 m. Por otro lado,
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entre el banco Rouen y la costa argentina la profundidad oscila entre
19.2 y 11.1 m. Las profundidades minimas sobre los bancos nombrados va-
rfan de un mfnimo de 0.90 en la cresta del Banco Inglés a 4.5 m en el
Arqufmides y a 6.4 m sobre el banco Rouen (S.H.N., 1965).

La costa uruguaya es mis profunda que la margen argentina. Al E.
de Punta del Este (Uruguay) el declive del fondo es tal que la isobata
de 10 m se encuentra a unos pocos centenares de metros de la costa. Por
fuera de la barra del Rio de la Plata las isobatas son aproximadamente
transversales con respecto al eje del rfo (Servicio de Hidrograffa Naval,
1965).

El sedimento de orfgen terrfgeno que aporta el Parani al Rfo de 1la
Plata da una coloracidn peculiar hasta unos 100 Km de su limite, en 1la
boca exterior (Servicio de Hidrograffa Naval, 1965).

Algunos rios desembocan al Rfo de la Plata; entre ellos los mfs im-
portantes son el Lujin y el Salado en la margen derecha y el Santa Tucia
en la margen izquierda. Sus aportes son relativamente reducidos; otros
pequefios rfos y arroyos tienen una contribucidn despreciable con respecto
al volimen total de descarga del Rfo de la Prata. A ese respecto el rfo
Parani es el mis importante, siguiéndole el rio Uruguay. El régimen del
primero tiene una variacibn estacional; en cambio el flujo del Uruguay
es mas estable (figuras 2 y 3). El rfo de la Flata esti bajo aquellas
influencias en su extremo superior; por el otro lado, la onda de marea
ecefnica se hace sentir hasta algo mis alli de los 200 Km del origen del
rfo. Es entonces ficil de comprender que la cuenca del 2fo de la Plata
puede ser esquematizada como un complejo sistema hidriulico donde la ac-
cidn del mar y la descarga de un rio voluminoso, ya oponen O ya Ssuperpo-

nen sus efectos (Servicio de Hidrografia FNaval, 1965).

3. INFLUEMCIAS MSTEQOR0LOTICAS Y MAREOLOCICAS

La onda de marea ocefnica arriba a la boca exterior del rfo con una
amplitud de 0.9 m por la parte sur y de 0.3 m en la parte norte. Desde

al1{ su velocidad de propagacidn, de aproximadamente 200 Km/h, se reduce
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por efecto del fondo a una velocidad de unos 30 Km/h aguas arriba. La

onda de marea es del régimen de desigualdades diurnas (Servicio de Hidro-
grafia Naval, 1965).

la poca profundidad del rfo y su gran extensibn hace que aquella
onda demore unas 12 horas en propagarse hasta su extremo interior. Por
lo tanto, en el 4rea del Rfo de la Plata, se alcanzan a registrar siml-
t4neamente una pleamar y una bajamar o dos pleamares y una bajamar o dos
bajamares y una pleamar (Servicio de Hidrograffa Naval, 1965).

La onda de marea por efecto de la descarga fluvial y de la friccidn
del fondo sufre modificaciones aguas arriba. A cierta distancia de la
boca maritima el perfil de la onda de marea muestra un lapso de bajante
de mayor duracidn seguido de un abrupto cambio a creciente cuya duracidn
es menor (figura 4) (Balay, 1961).

Las horas de bajamar sufren retardos segin los vientos sean hacia
la qosta o desde la costa. fh esos casos se verifica que: A = 2.25 Ve
(A = adelanto de la hora de bajamar en minutos; Ve = velocidad del viento
desde la costa en Km/h); R = 3 Vpy (R = retardo hora de bajamar en minu-
tos; Vp = vientos desde el mar en Km/h). (Servicio de Hidrografia Naval,
1965).

Las 1%neas de isoamplitud y cotidales tienen la distribucién que se
indica en la figura 5. All{ se observahla marcada diferencia en la am-
plitud de mareas ordinarias entre ambas costas, siendo m#xima en la ri-
bera Sur en Cabo San Antonio (1.10 m) y mfnima en la ribera Norte entre
Punta del Este y Montevideo (0.18 m).

Las crecientes de marea son de direccidn y velocidad variables en
las diferentes zonas. La mixima velocidad de la zona exterior se obser-
va en la zona argentina (4rea del Cabo San Antonio) donde alcanza 1,2 Ns,
mientras que a 23 millas al SW de la costa uruguaya (4rea de Punta del
Este) s8lo alcanza a 0,4 Ns. (Balay, 1961). En las sub-4reas intermedia
e interijor las corrientes de marea, a diferencia de la exterior, son me=-

nos dependientes de la direccidn del viento. Asimismo en aquellas sub-
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freas las velocidades de corriente de marea entre la zona argentina y
la uruguaya tienen escasa diferencia (Servicio de Hidrograffa Naval,
1965).

El 4rea del Rfo de la Plata esti alternativamente bajo la influen-
cia de masas de aire tropical que provienen del norte por la influencia
del anticiclén semipermanente del Atlintico Sur. Esos ciclos, unos 80
a 100 por afio, son algo mis frecuentes en verano que en invierno. Cada
ciclo varfa entre 1 y 15 dias; siendo de tres a cuatro dfas la duraci®n
media de los mismos. (Balay, 1961).

Aqﬁella sucesidn de masas de aire est3 marcada por el pasaje de fren-
tes frios o calientes mids o menos definidos. De acuerdo a la intensidad
de éstos, son mds o menos marcadas las virazones del viento, su intensi-
dad, la discontinuidad en la presidn atmosférica y la precipitacidn.

Los pasajes de frente frio producen vientos SE cuando avanzan desde
el S.; o SW cuando avanzan deéde el W. El brusco aumento de los vientos
llega a 110 Km/h en una o dos veces por afio. La velocidad sostenida de
los vientos del sector sur es mayor en invierno que en verano, alcanzando
velocidades de 55 ¥m/h. Asimismo, en invierno el viento después del pa-
saje del frente frio es SW mids que SE. En verano la virazdn del viento
al sector S es de corta duracidn y en lugar de los dos o mis dias de per-
sistencia que se observan en invierno, rotan mis rapidamente al lo y 20
cuadrantes bajo la influencia de la brisa mar-tierra (Balay, 1961).

En ciertas oportunidades sobre el pasaje del frente frio y vientos
siguientes del SE, por efectos de la situacibn en altura se produce una
ondulacidn en el frente y se genera la depresidn del litoral (Schwerdtfe-
ger, 1954). Ese cicldn extratropical marcha luego al SE, intensific#ndose
con la adveccidn de aire hilmedo en la tropdsfera baja y media. La profun-
dizacidn de la baja y su trayectofia, dan sostenidos vientos fuertes

del SE sobre el ifo de la Flata con cielo cubierto,
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abundantes y persistertes lluvias y lloviznas, constituyendo el tiempo
conocido regionalmente como "Sudestada™. Estas, en oposicidn a los vien-
tos SW, fuertes y secos, que constituyen el denominado "Pampero", son de
notable influencia en la circulacidn de las aguas del Rfio de la Plata.
Las depresiones fuertes del litoral son de baja frecuencia; en general

se registran unas 5 a 8 "Sudestadas™ por afio (Balay, 1961; Servicio

de Hidrografia Naval, 1965). En un registro de una década se observa
.que la mayor frecuencia se produce de junio a septiembre (Schwerdtfeger,
1954).

Los pasajes de frentes y los movimientos de las depresiones se rea-
lizan en la zona a velocidades que son usualmente entre 40 y 60 Km/h.
Tomando para la sub-irea interior 2 m como profundidad media y 20 m para
la sub-area exterior, vemos que la velocidad de propagacién de una onda
libre es de aproximadamente entre 18y 52 Km/h. Por tanto, los efectos
dindmicos de la variacidn de presidn atmosférica pueden llegar, tedrica-
mente, a significar alteraciones del nivel de aguas importantes para la
#1tima su-%rea, mencionada. (Balay, 1961).

Anilisis por correlaciones simples y milltiples (Samatan, 1952; Balay,
1961) han comprobado que los vientos de direccidn general SE tienen una
marcada influencia sobre la altura de las aguas. Uno de aquellos autores
(Balay, 1961) indica que en particular la direccidn de viento SSE es la
que da up efecto maximo de creciente y el viento N, miximo efecto bajan-
te. Los efectos menores corresponden a los vientos del SW y ENE. Las
correlaciones simples entre la velocidad del viento y la anomalfa de la
altura del agua corregida por el efecto de la marea, indican que los e=-
fectos no son univocos para las mismas velocidades (Balay, 1961). Las
correlaciones simples obtenidas para distintas direcciones se conservan
hasta vientos especialmente no mayores de 50 Km/h, en que la relacidn
deja de ser lineal (Balay, 1961). Las correlaciones obtenidas por un
autor (Balay, 1961) y que sirven para la prediccidn se muestran en la

figura 6.
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4, LAS ONDAS DE TORMENTA EN EL RIO DE LA PLATA.

El registro mareoldgico de largo perfodo del puerto de Buenos Aires
muestra numerosas oportunidades en que la altura de las aguas difirid
de la correspondiente a la marea astrondmica.

El anilisis de las alturas m#ximas mensuales (1905-1959) indica una
distribucidn cuasi-normal centrada en un valor de moda de cota 2,45 m
respecto del cero de referencia, con una desviacién standar de o= 137
cm. Pyede usarse este criterio para discriminar como ondas de tormenta
extraordinarias aquéllas para la§.que la altura mixima supera 2,82 m
sobre el cero (Balay, 1961).

En todo ese periodo mencionado, las de los afios 1911, 19i4, 1922,
1923, 1940, 1958 y 1959 fueron catastr8ficas. Entre ellas la del 15 de
abril de 1940 registra la cota mixima (4,45 m). La razén de que pricti-
camente 1/3 de la poblacién de Argentina esti actualmente concentrada
en la ribera Sur del Rio de la Plata, en una franja de 40 Km de ancho,
indica la importancia econdmica de cualquier elevacidn significativa de
las aguas. Al respecto, como la cota de urbanizacidn hasta 1958 era de
2.45 m se observa la importancia de las crecidas llamadas extraordinarias
(Daien, 1969). Grandes bajantes, de las cuales la registrada el 13 de
julio de 1920 con 3,63 m bajo el cero es la minima registrada, también
son econdmicamente importantes en una zona de mucho trifico maritimo y
tan poca profundidad. Sin embargo, las pérdidas en estos casos no tie-
nen el caricter catastréfico de las anteriores.

Las 94 crecidas extraordinarias observadas en 1905-59 muestran una
frecuencia mensual mayor para enero, febrero, abril y setiembre. Las
mis perjudiciales fueron registradas en el lapso 26-29 de julio de 1958,
13-16 de abril de 1959; ellas no ostentan las marcas de alturas proximas
a la maxima registrada, sino de s8lo 3,85 m en el puerto de Buenos Aires.
No obstante, ambas ondas de tormenta causaron grandes pérdidas, especial-

mente entre Punta Lara (Argentina) y el delta del Parani. Fueron de lar-
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ga duracidn y en particular, la de 1959 coincidid con una creciente del
Rfo Uruguay (Balay, 1961).

En la illtima década (1960 a 1970 inclusive) las mareas extraordina-
rias se registraron sélo en los meses de agosto a diciembre y de enero
a marzo. En este illtimo mes se produjeron el mayor niimero de casos de
onda de tormenta. Sin embargo, las mis significativas ocurrieron en
setiembre y octubre 19677 con marcas miximas de 3,22 y 3,35 m respecti-
vamente.

El andlisis de la evolucidn meteoroldgica correspondiente a las on-
das de tormenta importantes muestra que:en éodos los casos se produjo
la entrada a la zona de un anticicldn polar poderoso y que se formd la
depresibn litoral. El viento fue SE, en especial en las sub-%reas exte-
rior e intermedia, soplando con velocidad que oscild entre 70 y 90 Km/m
en las zonas exteriores uruguayas.

La magnitud de la inundac ifn ha dependido de la intensidad del viento
y de su duracidn. Cuando la trayectoria del anticiclén ha sido E o ENE,
estando centrado el mismo hacia los 45° S, la duracién del fenbmeno ha
sido de consideracidn. Cuando la trayectoria del anticicldn tuvo una
componente mis meridional que lo antes mencionado, las crecientes han
sido de poca duracidn.

Por otro lado, la trayectoria de la depresidn del litoral ha defi-
nido si €l fendmeno es de bajante o de creciente, segiin su curso sea ha-
cia el SE de la provincia de Buenos Aires o hacia Uruguay. Las variacio-
nes de presidn en los centros cicldnicos han implicado a veces magnitu-
des de 20 mb/dia. Sus valores centrales alcanzaron con frecuencia
1000 mb y algo menos; excepcionalmente se han registrado presiones mi-
nimas del orden de los 990 mb. (Balay, 1961).

De todo lo anterior se desprende que para un mejor prondstico de
la onda de tormenta en el Rio de la Flata, es necesarid - aunque no su-
ficiente - un correcto prondstico meteoroldgico. Dado el tiempo que in-

volucra declarar el estado de alarma y considerand6 los factores que ha-
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cen a una decisifn, es obvio que un preaviso suficientemente grande es
muy conveniente. Por otro lado, cuanto mis largo sea el preaviso que
se necesite obtener, mis refinado deberd ser el prondstico meteoroldgi-
co.

5. EL METODO NUMERICO DE PREDICCION DE LA ONDA DE TORMENTA.

5e.1. ECUACIONZS DE MOVIMIENTO Y CONTINUIDAD

Diversos autores (Kisivild, 1954; Hansen, 1956; Welander, 1957;
Reid, 1957; Platzmann, 1958, 1963; Fisher, 1959; Svansson, 1959) han
utilizado las ecuaciones hidrodinimicas de movimiento y de continuidad,
con el fin de obtener las alturas.de las aguas por influencias distintas
que las de marea astrondmica.

Estableceremos a continuacidn el desarrollo general de esas ecuacio-
nes, que nos facilite luego la adaptacidn de las mismas al caso en estu-
dio.

Asumiendo que las fuerzas actuantes son: las de presidn hidrostiti-
ca, gravedad, traccidn del viento, Coriolis, la friccidn con el fondo y
despreciando: la friccidn lateral en las aguas,y la influencia de la pre-
si8n atmosférica, la ecuacidn vectorial de movimiento para una masa uni-

taria de agua es:

(5.1) g—\—: == !b + IFC+ ["W+ G

Donde:

W es la velocidad del agua

It es la fuerza de presi¥n hidrostitica

If. es la fuerza de Coriolis

f, es la traccidn del viento y friccidn del fondo

6 es la fuerza de gravedad

Despreciando el término vertical de la fuerza de Coriolis y la re-

dondez de la Tierra, aquella ecuacidn (5.1) queda descompuesta en sus

componentes cartesianas de la siguiente forma:
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(5.2.). g_:' Ubu 4v%*_wbu=__‘_ b_p+AV+Pg

o2 P ox

(5.3) Qv . ubv v : '
5" ox '"a¥*wg§=--&§‘;—"“+

(5.4) ow, ud 5
Sttt V?”J*%‘“z”: p -

Donde:
A, es el parametro de Coriolis.
p » la densidad del agua
'p , la presidn hidrostitica
r , la traccibn del viento y fricecidn del fondo.
Considerando el fluido como incompresible, la ecuacidn de continui-

dad estd expresada por:
. 4 Qv OV _ 0
(5.5) gx+%y+bz

Los términos no lineales de las componentes x e y3 "2“;" vg_t; . wg;l; , ete.
introducen complicac iones adicionales para obtener la solucidn que .se

busca. Despreciaremos en este caso el campo de aceleracidn, o sea asu-
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miremos que la adveccién de momento es nula, con lo que aquellos térmi-
nos se hacen cero .(Apéndice I).
El término correspondiente a la fuerza de presidn, considerando las
simplificaciones anteriores, se puede expresar por: b =_% bBQngD n
dénde D =h +¢ , siendo h la altura de agua referida al nivel medio
local del mar y { es la anomalia de la altura de agua con respecto a
ese nivel, tomada como positiva cuando el agua estid sobre el nivel medio.
Entonces las ecuaciones de movimiepto componentes para un océano

homogéneo, finalmente son:

3 o1,
(506) g'-t) _1\V=_gb§ ;b;

dv _ —_o0f ;1651
(5'?) b-: XU_ gbg'*pazy

Integrando (5.6) y (5.7) a lo largo de Z, entre el fondo y la super-

ficie 1libre obtenemos:

(5.8) /’ g_tt; dz __‘/‘c)w dz = _f g_(dz + fglbr, dz

h

¢, £ ¢ ¢ or
. 5o dz _ d 18, d2
(59)Jkg.;dl+fh'\“2_—fhg»§’+.fhpbzv

donde:

(5.10) fh(u dr =

L =V
(5.11) thdl_

Los términos anteriores se convierten mediante la regla de leibnitz y

las anteriores definiciones, (5.10) y (5.11), en:

¢
J -8
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gAvdz= AV
h

_ {Audz_ AU
h

3¢

N
ca
[l
SN
oo
1

fcgéﬁ dz = gD §

h 9y

fglb_r, dz= X _ QU
h 02 hY

/Clb_rydz =Y _1QV
ho o2 b?

Donde X e Y representan la traccidn del viento en superficie divi-
dida por la densidad del agua; Q =V y2+ y2 ¢ ¥ la ley de friccidn
en el fondo se ha supuesto cuadritica, siendo t el coeficiente de fric-
cidn, que depende del tipo de la pendiente del fondo y del grado de tur-

bulencia.

Con respecto a la ecuacidn de continuidad su integracidn vertical

nos lleva a la siguiente ecuacidn:

Dado que

(5012) g_';J + g‘yl "' [wc—wh} = R 'y W4= g_g > wh= 0

donde R es el escurrimiento mids la precipitacidn por unidad de tiempo

en el dominio en estudio.

De allf se ve que nuestras ecuaciones modificadas constituyen un sis-
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tema que permite resolver los valores U, Vy ( que son nuestras varia-

bles dependientes en:

oU _ _ gDl X
(5.13) ="t 5+ AV + —fOBUz

(5.14) g;/:_gog_g_ AU \(_f%v2

. & _ R _dU _ 8V
(5.15) &= 3 - 5

El cflculo de las ecuaciones (5.13), (5.14) y (5.15), se puede obte-

ner por medio de diferencias finitas (Apéndice II).

5.2, SOLUCION DE LAS ECUACIONES

Observamos que para calcular los valores de Uj, k, n =1, Vj, k,n+1
las ecuaciones deben ser resueltas simultineamente dado que los términos
U, V al nivel (n + 1)At estdn incluidos. Omitiendo la expresifn expli-
cita de la férmula de filtrado correspondiente (Apéndices III. 17; III.18;
JI1.19),aquellas ecuaciones pueden escribirse en forma més compacta con

las siguientes transformaciones (Reid, 1968)

N—'_-ituiknq ~2--tUik -1 = %‘Viknu + évikn-l —z&soi“ (Ciﬂkﬂ' 4““‘“)'*'

2
+ Xikn = TQuncyUjinayy Dy

2
(5.16) (' + 20t Qikn_I/Dik) piknﬂ/zAt =,'muikn—1 + %vikn+l+ '}vikn—l—

’

Dn(CH, k- 4;-1”) + Xikn

— -F
208
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Multiplicando la ecuacién anterior por 24t y haciendo

(5:27) A= Uixoy + MWV g0 | 4y - Ci-nn) + 28 Kjuq

con (5.16) y (5.17) y haciendo:
(5-18) G =14 2 At Qlkn-l/ D|2k

(5.19) Yixan= % + A—GA—t Vikne

para la ecuacién a diferencia finita de la segunda componente del movi-

miento tenemos:

_\At(vi“” _ V“_n_l) :_éU“n_,_l _ %Ujkn—l— g,—DA-_if(Ciunn-*-{i k—]n) +
2

2
+ Yikn = 1Qj a1 Vikas/ Djx

Multiplicando por 2 At los términos de la ecuacidn anterior y hacien-

do: .

(5.20) 'B:vikn_l _AAt Uikn—l— &%—; D]k (gjk+ln _ (ik-\-n)-F,AtYikn

es entonces:

(5.21) v.ll("fl = g - ’\Aét Ujiwnn

De (5.19) y (5.21) se obtiene:

AG+ A AtB
(5'22) UJ kn4l = ‘-—-C-z+ Xz-AiT

Similarmente es:

.23) V _BG - AAtA
(5:23) Vykmer =22 o
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Para la an¢émalia de la altura de agua:

(

(5.24) 2 , .
5 )mt :4lan+1+¢lkn_1) +2lAs (Uj+1kn + Ui_”n)_,_;;ls( v"‘+1"-Vik_1n)

O sea que finalmente, es:

(5.25) (,k,,,,:- Cikn-l - %t( Ui+1l\n - Vicika + Viksin - vik-l n)
S

De (5.17), (5.20), (5.22), (5.23) y (5.25) se observa que para cal-
cular: Uj, k, nt+l, Vj, k, ntl, 4&, k, n+l, se necesita conocer:
Uj,k,n=1
Vi, k,n=1
¢341,k,n
(j-l,k,n
(ﬁ,k+l,n
Cj,k-l,n
Dj,k
Xj,k,n
Yj,k,n
Qj,k,n=1
Cj,k,n-l
Ujtl,k,n
Uj-1,k,n
Vi, ktl,n
Vi, k=1,n
habiendo establecido As y habiendo calculado At. _
Todo lo anterior es aplicable solamente a los puntos interiores de
nuestra grilla. Para ello vemos que U, V se calculan para puntos ;omu-
nes, pero que para el cdlculo de ﬁﬁ.k se usan U, V de los puntos del en-

torno al lugar donde desea ser obtenido. Asimismo vemos que unos son pa-
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raunt =n At y otros para t = (n + 1) At. Esta pecul&aridad lleva

a definir este modo de cdlculo como el de "grilla equilibrada®. Vemos
que con respecto a otro procedimiento donde hubiere que calcular U, V,
para cada punto, el descripto ocupa la mitad de tiempo de computacidn

y disminuye el almacenamiento de datos, siendo, por lo tanto, m#s econo-
mico. La precaucidn principal que requiere es un adecuado suavizamiento
en tiempo y en espacio para evitar la inestabilidad de cidlculo (Reid,
1968;Apéndices II1 y IV).

Dado que U, Vy ¢ estdn dispuestos por el procedimiento anterior
cada V2— As segiin se ve en la figuras 7,8 laresolucidén espacial en a-
quellas variables dependientes es igual a ese valor de \/2_ As,

Para el cidlculo de los puntos interiores de las grillas, es necesa-
rio conocer los valores de las variables dependientes en los puntos de
contorno, asi como las condiciones iniciales.

En ese sentido se observa que con valores de {j,k,n,ih,k,n-l,
Vj,k,n=1, dato del viento y de la topograffa obtenemos para diversos pun-
tos valores de U, V para el instante t + (n + 1) At. Il campo de valo-
res obtenido sirve para determinar el de 45,k,n+2 partiendo de édok.n‘
y de los valores de Uj k,n+l, Vj k,n+le Procediendo asi, sucesivamente ,
podemos determinar los futuros valores U, Vy {.

La condicidn inicial del campo de valores de nuestras variables in-
dependieﬁtes debe partir de un instante suficientemente alejado del mo-
mento de perturbacién y donde ¢ .se supone igual al de la marea astrondmica
que debe ser conocida, y se asume uniforme para toda el drea con valores

nulos de Uy V.

5.3. CONDICIONTZS DE CONTORNO

Observamos antes que (5.22), (5.23), (5.24) y (5.25) eran aptas pa-
ra puntos interiores pero no para los bordes de nuestra grilla. Efecti-
vamente en el contorno carecemos de los datos necesarios alrededor del

punto considerado. Para resolver ese aspecto debemos fijar condiciones
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de contorno. Aunque las ecuaciones derivadas de esas condiciones
no serin exactamente aplicadas a nuestra frea - como se verd mis
adelante - estableceremos las mismas aqui con el fin de completar
el antecedente tedrico necesario. Para nuestra grilla imaginaria
supondremos que el tope superior es la linea de costa, que el
borde inferior coincide con el talud continental y que los bordes
izquierdo y derecho se encuentran dentro de la plataforma conti-
nental. Asimismo adoptaremos la convencidn que, el vector normal
de transporte de volumen a un determinado contorno, es positivo
si el  transporte es hacia afuera del dominio considerado.

Con aquellas definiciones fijaremos que: Qn = O en la costa.
Ello supone una pared vertical y que la reflexién de ondas en esa
gona es total. Ambas cosas son deformaciones de la realidad.

En todos los bordes maritimos (izquierdo, derecho y exterior
mar{timo), despreciando la marea astrondmica:

(5.26) Qp=c¢ C“ donde ¢ es la velocidad de propagacién
de una onda libre ( ¢, en aguas muy profundas).

La presencia en nuestro dominio de supuestas barreras externas (is-
las) o internas (espipones, diques inundados) puede ser introducida como
lo han hecho otros investigadores para un caso sin considerar la rotacidn
terrestré (Reid and 2odine, 1968), (Apéndice V).

Para el c4lculo U, V, 4 en los bordes, asumiendo que usamos la gri-
1la de cdlculo de la firura 7 y despreciando la marea astrondmica tenemos
para:

1) E1 borde que estd sobre el talud continental ( o sea Qp=-V) j=1
a) Para n par

(5.27) Vi:n¢1; Vitn.y _C;( <P11n': (iﬂln)
b) Para n impar:

(528)_L:UﬂiEXEU1:-“(C””*‘; le-q

2) #n el borde izquierdo (donde Cj,k es variable de acuerdo a Dj,k)
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Qu=-Uj=1
a) Para n par

(5.29) _.lllk.o:_';_;_ﬂlu;l :_“(_c“,.,];c”_]) ( i1 . < u)

b) Para n impar

(5-30) uuuﬁ_;'uu‘*u = - (clkn+]+€];n—' )
) 2

_3) A lo largo del borde derecho, donde % = Uy ¢ =cj, k variable
segiin Dj, k; j = JM

a) Para n par:

(5.31) y_jmh_,,t;_; U:mkn_ﬁl - U h—l;' Cimk-1 ( gl'm k+ln '; gim k-ln)

b) Para n impar:

(5.32) Uimksin + Uimk-ig _ Cimk ( Cimbnet + Simkn-) )
2 2

5.4, ECUACTONES DE PREDICCION

De las relaciones antericres obtenemos las siguientes ecuaciones de
prediccidn en los berdes; que, como se especificd antes, no serdn las mis-
mas_que aquellas de posterior aplicacién a nuestro modelos
1) En el borde exterior (sobre el talud continental)
a) Para n par: _

(5.33) Vitns1 = -Cs ( Cretla+ Q-Jnn) = Vi1k
b) Para n impar:

(5.34) Lithat —-_ Vi : Viciin _ Litn-1

2) En el borde izquierd:):

a) Para n par:
(5.35) Uika-1 - _ St ikl ( (lk-n-ln"' (lk-ln) - Urkao1
' 2
b) Para n impar:’

(5.36) (u n+l — _ Ui gn*+Uis-in _ ST
Crk
3) En el borde derechos
a) Para n par:

(5.37) Umknel_ Elm_ll_ul_f_ﬂmk-](cimk-»ln""imk-lr) - Uimkn-1
- 2
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b) Para n impar:
(5.38) {:;:,K,,_q: Umkitn ¥ Uimk=1na - £im,kn-l
Simk
De las anteriores ecuaciones se desprende que U, V en las esquinas

(j=1, k=1, j=JM k = 1) no puede calcularse. Al1l{ se asume
U =V = 0.

Si consideramos la marea astrondmica nuestra condicidn de radiacién
se modifica asi:

Qn=_C(€ - dg) , donde {; ea la altura de la marea en el borde
considerado.

En ese caso las condiciones de contornb son como se indica abajo:

1) Para el borde del talud continental:

(5.39) Vira-r ¥ Vitno1 o _Cs(gl-dln + <i—lln _ Cen)
2 2

2) Para el borde izquierdo:

(5.40) Utkna1 + Utkn-1 = _ ( Cik+1 + Clk-1 ) ( 41u.,1n

+ 41u_1n _ Zm)

2

3) Para el borde derecho:
' (5-‘4-1) Uimkn-1+ Uimkn-1 :( Cimks1 t Cimk-l) ( Ci"‘"*l"

+ Cimin _ Zimll)

2

En ¢l borde superior (1lfnea.de costa) la condicidn de contorno en
nuestra 4rea ideal es Vgy = O.

Con ella para calcular Z en el punto mayor interés - costa - de
(5.25) haciendo:

(5.42) Vikn+ra. _ Vikn-: (o sea V. vy = 0)

Jy
por lo tanto:
(5.43) i - Giawnt _ A Viviw s ~ Vi-txn n

As

5.5. DOMINIOS CON COSTAS TRREGULARES

En el caso anterior se supone un area ideal rectangular con una 1i-
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nea de playa recta, paralela al eje de abcisas. En la naturaleza aquellas
condiciones son limitativas. Para el cilculo de dominios con costas irre-

gulares se han utilizado diversos artificios (Apéndice VI).

6. APLICACION DEL METODO MNUMERICO AL RIO DE LA PLATA.

6.1. DISCUSIOX DE LAS ECUACICNES Y SU APLICACION

La configuracidn de la costa en nuestro caso (fig. 13) sugiere la
conveniencia de emplear una transformaci&n a coordenadas polares. Con
las mismas y reerplazando la costa natural por una costa ficticia, que
es en general coincidente con la costa real, podemos evitar un sinniimero
de "esquinas" artificiales. Estas podrian ser perturbadoras en nuestro
modelo. Tomaremos como lfnea virtual de costa la isobata de 1 m o cual-
quiera profundidad real diferente de cero y asumiremos que alli la pared
es vertical de tal modo que el incremento del nivel del agua no signifi-
ca la inundacidn de otras tierras. O sea, que se conserva siempre la
misma 4rea cubierta por las aguas. En la fig. 1 se observa que por el
trazado de la 1lfnea de nivel de 5 m, aquella premisa es aceptable excepto
en la zona de la Bahia de Samborombdn.

Como pareciera paraddjico expresar lo anterior y por otro lado hablar
de las inundaciones desvastadoras del Rfo de la Plata es bueno aclarar
dos aspectos. Se omite aci el fendmenc en todo el delta. Por otro lado
la concentracién urbana en el Cran Buenos Aires ha llevado a instalarse
a ciertos grupos de habitantes en lugares que estdn por debajo de la co-
ta de 3 m referida al nivel medio local.

Debido a que la batimetria en la zona varfa desde muy pequefia pro-
fundidad en la sub-drea interior a grandes profundidades en el borde
del talud en la marfitima, la adopcidn de un intervalo uniforme, As , com-
prometerd la representatividad del modelo .

Sistemas de coordenadas apropiadas para casos algd similares han
53ido resueltos por otros investigadores (Vastano and ieid, 1967, 1970).

En nuestro caso sean las variables espaciales a utilizar: )
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(4ngulo polar) y r (distancia radial al orfgen) y z (abséisa vertical
referida al nivel medio). Se supone que es D =D ( @, r), La eleccidn
de un espacio de grilla adecuado para la estabilidad del cilculo es se-
gin se vio en A'péndice Iv.
(6.1) At ABs..
¢ Dmax

Para obtenerun minimo At si As varfa (como ocurre en un sistema polar
ya que los radios son divergentes) una posibilidad de tomar incrementos
uniformes es elegir como una de las variables el tiempo de trayectoria

r , de una onda libre. Elegido un.Ar, el mismo puede ser uniforme.
L8gzicamente siendo la velocidad de una onda libre, ¢:

6.2) c-Vedv g D=D(r.6 )

podemos obtener un

(6.3) Dx _ Dik+%u Di-1n = 2Dik + Divk ,0

utilizando otra férmula similar.

En (63) ves el Indice de suavizamiento elegido y j, k son los ele-
mentos que caracterizan puntos coordenados segiin r = const. y 6 = const.,
respectivamente. En ese caso el "tiempo de trayectoria" estari definido
desde un punto del borde interior (sub-zona interior) de coordenada radial

inicial ro hasta uno de coordenada r por:

" dr _ [ dr
64 "= | =—= = [ =
'/’;VgD(r) Ok

De alli se ve que
dr 1

60 —— .

(6.5) $£=.2

Dado que = f(re) y como ¢ varfa de acuerdo a la profundidad no-

tamos. que:

1) Ar= const. no implica Ar= const.

2) Que paraDk - const. yArz const. Ar varia, disminuyendo hacia

aquellos lugares de baja profundidad.

La caracteristica 2) tiene dos aspectos a cosiderar:
a) rpax debe ser tal que permita una adecuada identificacién no ambigua
de la onda considerada. A estos fines por lo menos se requieren 3 puntos

a lo largo de una longitud de onda. O sea debe ser 3—%’— < 1., donde L
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es la longitud de onda del fendmeno. En nuestro caso L corresponde al
didmetro de una perturbacién extra- tropical.
b) Como A es constante en toda la grilla, Ar da la resolucidén de
la misma. Por tanto, si elegimos un sistema de variables independientes
@ , r , t para nuestras ecuaciones hidrodinimicas el poder de re-
solucidn seri mayor en las dreas menos profundas que en las profundas.
Esta caracteristica altamente deseable, tiene que ser compatibili-
zada con el nimero de bloques que haga nuestro almacenamiento de datos
y computacidn, factible y econdmico.
Obtengamos primero la transformacidn de nuestras ecuaciones de movi-
miento deducidas en 5. a un sistema de coordenadas cilfndricas (fig. 14).
Partiendo de la ecuacidn (5.1) para la transformacidn de sistemas
cada punto esta identificado por:
p (x,)',z,t) = P( r,8,z,t)
X_rcos8 Y_rsin6
V= Un +viE +wik
donde m , 1t , %k son los versores de nuestro sistema de coordenadas
cilfndricas donde  WAK = ntk | 16,2,
Es por lo tanto:

(6.6) 4¥ - Jun + dvl *+ dwlk tudpt vgl +wdlk
dt dt dt Gt dt dt dt
Siendo: din _ O . dm or , dm d6 . din 02
3t C5t TOr ot T 59 ot bz ot

=4

or oz 56 A0
(6.7) dim _ v Ut
t I
an _ o | ot or 4 Ot 5O | Ot oz
t= ot Tor o1 759 ot T o1 ot

donde hemos despreciado la desviacién de la vertical.

De (6.6)
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(6.20) d¥ _ [ &u _ udu , viOu _ wdu _ v2 .
ot

En coordenadas regulares p:zra cualquier propiedad t , donde

!
f:'éll|U2U3l Yy Y- F](xyz) 02=F2(xyz] U3=F3(x)(z)
i

es:
Vi'l ot L o0y Lof Kk y siendo:
ox oy - oz
(21 _ of bw b1 fu, bf du
Ox ou; Ox Ou, Ox uy Ox

of - bf 2y 26 0OY , 21 2Y Se verifica que:
4 0z u 012 ou, 012 ou; o2

(512) Vt _ ot | oy L ow i L dwik| b4 | 2% 20y 4

OU] ox by 0z bllz Ox y.
ot [ duzii  ou i _bu k.
to, o Ty - T

Vie 2t Vu o 51 Vu | 81 Vy
-E‘ bu2 + b(,|3
’ V"n , Vuz .'Vu3 , que son perpendiculares a las superficies

U Uyy u;= const. tiene por expresidn: .
(6.13)  Vu. _ou e, ,Vu,-duz e, " Vuy= ou, ey
- o, ds, s3
Pero si dr es un diferencial de un vectcr posicidn se verifica
que O _ Py e, 'h“l se denomina el factor de escala. Por otro lado

ou,
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entonces es:

du, _tdul v
os; & | ho,

IS

0 sea: Vu__1 e
'hl ’

y (6.12) se puede escribir asf{:

. Vi1 dfe 1 0fie, . 1 21w
(6.14) .’hlg&,‘ huz’o_'Uf h, du; °

En nuestro caso, para determinar los factores de escala, recordando

que el elemento de arco ds esti dado por:.

(6,15) ds=dw. dr

siendo

(6415.1) dr={cos@ dr - r sénOdO) 0o+ (rcosade + Sl_!ﬂedr- o+ dzig

Por lo tanto:

(6.16)  ds’= dr% r2g 2+ d;?

Comparando (6.15) y (6.16) se deduce que:

(6.17) by = 1, th =r, hu3 =1

En nuestro caso la expresidn de la fuerza de presidn serd entonces:
(6.18) tb=_pdl in_ gt _ g% Ik
g or ¢ Y] Y
Como para la ecuacidn de continuidad aparece la divergencia de W ,

debemos ver cuil es la expresidn correspondiente en nuestras nuevas coor-

denadas. Determinaremos para ello la divergencia de un vector unitario,

para luego hacer extensidn de la expresin en nuestras nuevas coordenadas.
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Para nuestro sistema de coordenadas curvilineas ortogonales se veri-
fica que:

(6.19) V.m,:.le;:\?x!ez} ;lez- (Vmej)

Para obtener previamente entonces el rotor de un versor cualquiera,

e, » Vemos que:
l—:l':vul
“
114 - . s
segun escribimos anteriormente.
Y

(6.20) Vx o

e, -
huy
Luego,
21 e "v _J - -I.. Vx'e )
(6.21) ey ( hu‘) , hu[ 1
Pero la expresidn del operador V en coordenadas curvilineas es

\‘segﬁn (6.1%) y por lo tanto se puede escribir:

1} 1 oh 1 dhy e, _ L bhy e
(6.22) V(T‘,,)—*ﬁ W T R R, by L Wby Uy

De (6.21):
.VX 1e,= hul"!| x (V _‘F )

y utilizando aquf el resultado de (6.22) re-

cordando que: €xié =0 iex 18, =1e, e, x le;=e,
obtenemos:

6.2 Ve SRR bh” ey 4 0 -b-h-u le;

( 3) ] u'huzbu" 3 ﬁ:‘—ﬁu‘ bu3I
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Usando las expresiones andlogas para los otros versores en (6.19) es:

(6.24) V.o __ 1 bhyhy)
hulhuzhu3 u,

O sea que para otro vector cualquiera, /A es:

(6.25) V./a_ _ 1 _ dhphyAd o 1 dlhy hey Ay) _ 1 ohuhuy Ay)
hu;huzhu3 oy - 'hu, hu;huJQ}"Z 3 + by, huz hu3 6“3

—_—

Para nuestra eleccidn de coordenadas y con respecto a w es, entonces:

(6.26) V.w - __:_[gé_:u_) T b(l[w)]

El término de Coriolis If. es para nuestro sistema, siendo @ 1la velo-

cidad angular de rotacidn de la tierra:

(6.27) Fem 2Qsenpovin - 2Q sengpoutt + (vicoseh cos @ - u cosgp sen6) ik

donde se considerd w=0.
T, tiene una expresidn simiiar a la que antes se describid en el pirrafo

5, pero siendo ahora f,, 7, las componentes a lo largo de las direcciones

(6.28) Mw _ 2 Or,m 1 0% tt
P O P 0@
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De acuerdo con todas las expresiones anteriores las componentes
de las ecuaciones del movimiento se convierten para nuestro nuevo sis-

tema de coordenadas en las siguientes:

(6.29) Su L uou , vou  wou _ w2 _ _ _dl . Av 1 OF
ot o 8r+r60+ o7 o b—r'+ +'3'o_'r—
(6.30) 2y , udv , N AV L wov L uv__ ,dC  Au_ 3 bl
bt+- >r TTee T o2 r gbg Y
(6.31) Ow , udw _ ydw . whw _
ot + or T Y| + o1

- _g.ga_f+2QVcos¢ cos 6 _ 2Qu cos ¢ sen O_g

Admitiendo que existe incompresibilidad, la ecuacidn de continuidad

es:?

(6.32) QIru‘ dv  d Irwl b (rw\ _0
Tl or bG

Asumimos que la adveccién de momento es mula, que existe equilibrio
cuasi-hidrostdtico y que las componentes verticales de la fuerza de Corio-
lis son despreciables frente a la fuerza de gravedad. Asimismo consideran-
do las magnitudes relativas de u,v y r en las #reas de estudio, las ecua-
ciones a;ateriores se simplifican.

Por otro lado utilizando U=‘/;Cu dz gy v :fgv dz e integrando
(6.29) y (6.30) a 1o larro de z y con D=h4 ¢ dond:'a h >{ obtenemos:

(6.33) dU_Av_ gng_é LT g%,lg
L V_o_AU_p T, _ 1Qy
(6.3%) =AUy bE.To_ LO)

donde Tr y Tgson las componentes de la traccidn del viento en superficie

dividida por p, ! es un coeficiente adimensional de friccién y
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(6.35) Q= \fu'+ V?

Las ecuaciones anteriores implican las aproximaciones de relacidn en-
tre profundidad y anomalia de altura del nivel del mar, asi como la relacidn
de escala entre la longitud del Zrea considerada y profundidad que se ex-
pusieron en el Ap'e}ndice I. Es de notar que para la sub-area interior la
aproximacién h > ¢ deja de tener validez en los casos de las grandes on-
das de tormenta e implica por cierto, una fuente de error my dificil de
eliminar.

Si asumimos que R es el aumento de agua por precipitacién y escurri-
miento, al integrar verticalmente la ecuacidn de continuidad (6.32) se con-

vierte en:

&8, duel . 1 dv
(6.36) §r++%7 + 155 ="

A los fines de obtener los términos de traccidn del viento, T, , en

sus componentes Tr, T, , donde:
(6.37) M= X+ Yj = Tin+ Tot

efectuamos las transformaciones que siguen.

Los versores: unitarios en el plano horizontal segiin r y .0 son de (6.15.1):

SO _ cos @ i + sen 6, i,

bt __sen i+ cos 6 i

Resolviendo:

li=cos@ i - sen@

j= sen@ in + cos@ it
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O sea

(6.38) rr=(x cos @ + Y sen9)m+ (-Xsena + Y cos @ ’ it

Con lo que nuestras expresiones de transformacidn son:

T,= X cos@+ senf

(6.39)
Tg=—X sen@ + cos 6

que nos permiten computar T, y Ty conociendo las coordenadas r, @ del
punto y las componentes X, Y del viento para ese mismo punto.

A su vez X, Y pueden ser calculadas con expresiones del tipo (Wil-
son, 1960; Reid and Bodine, 1968).
(6.40) X = szcosy

(6.41) Y = KW’seny

dorde  X=_x y Y_-_h

(6.42) K=K, WEw,
2

(6.43) K=K+ Ky |1 _ _W_) W>wc

(6.)44) K--1.1 X 10-6

(6.45) K= 2.5x107° W. =14 Kt
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Y es el angulo contado desde el eje x positivo hasta la direccién hacia
donde el viento sopla, W, es la velocidad critica del viento a la cual 1la
superficie del mar se torna hidrodinimicamente "rugosa".

Con (6.33), (6.34), (6.36) y (6.39) podemos escribirs:

oU- AV _g08L _ xcosO en 0
BT XcosO L Y sen _19602

6.13) {%}I_ E_Db_g_XSen‘G.,. YcosG.t.Qa\/2
kgﬁ Ur}

Como antes mencionamos, a los fines de la computacidn para el caso que

tratamos es conveniente hacer aiin una transformacidn mas
Con (6.5) en (6.46) ycon o. =0 .or_1 o
( 5) e ( ) Y of or Y e ST
podemos escribir como las ecuaciones definitivas en un sistema de coordena-
das r, @, t a las siguientes expresiones:

6.4 ouU _ AV ng_{XcosB Y sen@ _ 1]
(6.47) V- + n "QD_T

c, or

(6.48) OV L AU, g__b( _Xsen@ L, Ycosf _{QV
Ot r 5- DZ

R R TR A
fijaremos pare el cilculo numérico una grilla del tipo de la indicada en
la figura 13, ya previamente mencionada.

Para completar el trazado de nuestra grilla consideraremos la conve=-
niencia de conservar pocos requerimientos de almacenamiento junto con un
razonable poder de resolucidn.

Para determinar un adecuado Ar , comenzzmos por calcular

¢ = ¢c(r) segiin se ve de Tabla 1 y figura 15.
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Con esos valores y con (6.4) calculamos r segiin se indica en Tabla
2.

Con las cantidades de Tabla 2 podemos determinar r = r (r), segin
observamos en fig. 16.

De fig. 16 vemos que eligiendo Ar del orden de 1000 s leemos los va-
lores de los radios que son aquéllos de Tabla 3. Usando A= 39 y con los
valores de los radios previamente definidos, obtenemos un sistema de coor-
denadas compuesto de algo mds de 900 blogues, lo que puede ser manejado
por nuestro sistema de computacién. En la parte mds baja de la sub- zona
interior la resolucidn es de 5 km, lo que resulta aceptable.

A los efectos de lg computacidn, usando diferencias centrales y re-
cordando la direccidn de j y k crecientes, asi como la de los versores In

Yy it , las ecuaciones (6.47), (6.48) y (6.49) se transforman del siguien-

te modo:
(6.50) + Uy, = AAVikest 4 A
+]
G G
Donde:

-2
(6.51) G=1+ 21t At Qjq 0j

(6.52) A=y, + MDY, 8 g:_ ik [Sinein = $inan| + 2 Xjy €05 6, +Yysen §
Ck
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De (6.48)

Vikner = = Vpknog—_ A Uikowp + Uikn-1 | — 8Dy gi—lkn = Ci"’”‘"—
2At 2 Mok 2A0

—Xjxsen O + Y, cos6; _ _LQ]'in.]2Vikn+]

0ix

O sea:

Donde

(6.5k) B= v”‘"—l - AAt Uikert + E—M—D"‘ (i-nkn - Ci—lkn +
. LY Ae

+2 At | X“‘sen 0; + Y]kcos ei
(6.50) y (6.53) nos proveen el sistema para el calculo de U, V de:

Ulkmr— Aém-vlkﬂu = é

)LG-—t Uika., + Vnum=%

es:

. _ AG+ B X At
(6'55) Ulknu __ETTX——lf

(6.56) Vikn, = BG —AAAt
G + NAtS

que ya habfamds obtenido en el pdrrafo 5, pero para distintas expresiones



/136

de Ay B.

En cuanto a (6.49) se transforma ent

Cinnim o = — L Uw-urx-.—infnf-) _ ( Yk = Vi ko ) .
2 At rl( Ek 2 Af rk 2 Ae

De donde

(6.57) gikn-o = <ikn—1 + —A-t_-_— Ulkern Ther— Uik-ta T |+
Ar g Sy '

+ ——At— ( Vhlkn "vi-lkn) + R
A6 1,

A fin de determinar un At tal que permita mantener la estabilidad de
computacidn, se selecciona: (6.58) At <(%_ )mi'n
donde As es la longzitud de la diagonal del bloque j,k en

nuestra grilla (Yastano y Reid, 1967; Reid, comunicacidn personal, 16/12/

1970).

De fir. 17, recordando que a causa de que AOK1. sc puede aceptar que en

_ \Ii * Y22 A
el bloque_ KNOP ess Os-MN _ As JAB) + At _ AREA MNO

2 2

. Iy
y que el drea MOP =Arr.Af , pero siendo MICP = 2 LNO resulta:

(6.59)  As. __Ar.r.Af_

Pero Ar = ¢ Ar de modo que de (6.58) es:

(6.60) At <( Ar.1.A8
\“rAG)zT-(Ar)'Z €1 mn

n nuestro caso es:
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A6 -3° y Ar= 1000 seg

Con esos va lores y con los pardmetros conocidos es posible computgr

el tiempo minimo de trayectoria.

(6.55), (6.56) y (6.57) nos proveen las fdrmulas necesarias para el
cilculo de los puntos interiores de la grilla, conociendo las variables

correspondientes en los bordes.

6.2 COPDICTONES DY CONTORNO

A fin de calcular los puntos del borde, usamos las siguientes condi-
ciones de contorno:
a) Para los bordes maritimos:
1) En el borde externo:
El borde ha sido demarcado en zig-zag, de tal modo que U y V no son

necesarias en el borde y para { especificamos una condicidn de radiacidn

-del tipo:

Q,=U donde Q,>0 y U>0 cuando estin
dirigidos hacia afuera del dominio.

Ello significa que para n impar:
(6.61) Linner = §e= Uiwin [ €5 donde k=1,2 , j=2,1% y {, es

la altura de la marea astrondmica para el punto j,1 de la grilla.

2) En los bordes izquierdo y derecho:

(6.62)q,=v 3 (6.63) Q=-\ , respectivamente. Luego, para n
impar es:
((‘.65) {]."H =Vi.‘..knlcs + cg 3 (6°A5) CikﬂM:_vl-lkn/cS + ¢g

donde j= 1,2 y j= 14,15 respectivamente y k varia desde 2 hasta el punto
costero de la grilla.
b) Para los bordes costeros:
Asumiremos:
1) que en la linea de costa es Djk=1m
2) que el flujo normal es nulo (Q,=0), por lo tanto para sermentos
de costa paralelos a It es U=0 y para segmentos e costa paralelos
a in es V=0.

Por lo tanto, para una costa orientada a lo largo de 1t , de la ecua-



¢idn componente en V, siendo U=Q para n=l,2..e..
|

+

(6.66) Vi = 1 v 44,LALQA.(§pmn-—<pmn
K TE 2 M Vino-0 T 86

+ 2 At _ X,.sen @ 4 Yjcos 0,)

donde Dj k puede ser considerado como se dijo antes o tener cualquier
valor real diferente de cero; lo que nos permite calcular V a lo largo
de la costa para cualquier n.

Analogamente, para costas paralelas a m , siendo V=0 para n=l1,2.....

es:-
(6.67)  Ujkaer - ! Uik +3—4—’-”—1h( Giern —{ik-m) +
t+2t At u;,, i’ Ar ck

+ 2 At( Xjcos 6; + Yixsen oi]

lo que nos permite calcular U a lo largo de la costa para cualquier n par.

Las fdérmulas (6.66) y (6.67) nos permiten obtener los datos para to-
dos los segmentos de costa cuya longitud es tal que C;bdn .4}b:n ,¢rukn-
équn. estén definidos.

En cuanto a los otros bordes costeros y fluviales el uso de la ecua-
c¢idn de continuidad nos permite computar las alturas del agua usando el
sipuiente criterio de ponderacidn, de acuerdo a la ubicacidn especifica
del punto de grilla.

A fin de establecer la expresidn matemitica apropiada, vemos de la

fip. 18 que usando el teorema de la divergencia y la ecuacidn de conti-

Tb)_“/“/ﬁ'(dlk.___f‘vnds

donde 'dA y ds son dreas y sefmentos elementales, respectivamente, y Vi

nuidad:

es el flujo normal.

Para el cuadrado que rodea al punto de grilla j,k y usando diferen-

cias finitas:

(6.68) . AAA4 - (VB Ar — VA A[ ) + (UB Aa rs - U'Aa l"
24t .

AL ‘kaGAr)A,'



Siendos: A= (lk Af Ar) Ay

donde A; es el factor de peso del 4rea e igual a 1 para el bloque total,
0,5 para la mitad y 0,25 para un cuarto del mismo. El primer factor de pe-
so corresponde a cualquiera de los puntos interiores, el segundo a &reas
costeras rectas y el ultimo a las esquinas salientes.

De (6.68) y siendo Ar _ cy Ar
(6.69) AL =[2At Ac (Vs _ vA] LAt (v UArA)] A,

WA . WCmAr\_
los flujos U y V son reducidos a la mitad si corren a lo largo de la cos-
ta, siendo los del lado terrestre obviamente nulos.

“n los puntos de unidn fluvial se aplica (6.69). La descarga fluvial
media, Qn, se asume que se distribuye en un sector de la grilla en el 1limi-
te superior (k=61, j= 5 a 7) y en otro sector de grilla en el costado dere-
cho de la sub-area interior (j=15, k= 55 a 61). Las componentes U o V ha-

cia adentro del dominio se toman como:

RU:QM Rv:—o-ﬂ;i
Sk S

donde Sk, Sj, son las lonritudes de la costa que comprenden los correspon-
dientes sectores para los cuales se computa Uy V.

Para la aplicacidn de (6.69) a los puntos de unidn fluvial f;p se to-
ma extendiendo la grilla mds alla de k=61 en una distancia T(ﬁd - I(GO),
siendo entonces:

fg = ‘51} _ [ r[Gl) T (sd, ]

6.3 CALI=RACTCY DZL 1ICDZLO

Los requerinientos previos a la c;Iibracién eran: a)seleccionar la
frilla, b)establecer un programa de computacidn conveniente, c)coleccionar
los datos necesarios.

tn cuanto a a) se efectuaron varias aproximaciones cambiando la linea
de costa virtual de tal modo de obtener en el modelo una superficie de a-
fFua tan prdxima a la real como fuera posible y de acuerdo a la resolucidn
de rrilla elegrida. Debido a las condiciones de contorno se evitaron las
esquinas salientes donde U y V tuviesen que ser calculadas.

Yumerosos ensayos conduieron al programa que aqui se incluye (Tablas
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7 y 8). El mismo consiste realmente de dos programas, A y B. El programa
A refina la grilla préliminar, computa el tiempo minimo de frayectoria a
fin de establecer el intervalo conveniente entre iteraciones, asigna un
¢8digo nominador para la mas adecuada aplicacidn de las ecuaciones y pro-
vee de datos de entrada al programa B.

El programa 3 computa U, V y H (designacifn en el programa para ¢ )y
por medio de un procedimiento repetitivo. Finalmente, los valores de I pa-
ra localidades seleccionadas que corresponden-a dreas con.mareégrafos, son
impresos cada intervalo de tiempc de 2At .

A los fines de la calibracidn es necesario conocer la marea en los
bordes externos. Dado que para alli no hay ‘informacidén disponible, la ma-
rea asirondmica fue reemplazada aproximadamente por el cidlculo de una on-
da de marea Mp, asumiendo amplitudes y tiempos de retardo para j=1, k;l;
j= 15, k=1 de acuerdo a otros estudios (Dietrich, citado en Defant, 1961).
Se asumid que la onda general de marea se propaga paralela a la costa, asi
como que los contornos cotidales y los de amplitudes son perpendiculares a
una determinada linea azimutal. Las amplitudes y fases para otros puntos
se obtienen por interpolacidn lineal.

Para una verificacidn adicional, se selecciond un caso real donde las
alturas coincidieron con las de marea astrondmica. El lapso 1l4~15 de noviem-
bre 1966 se selecciond también por poseer registro en un punto interior de
la subdrea exterior (Torre Qyarvide). Los valores de marea se refirieron
a Cabo San Antonio (Fondeadero San Clemente) usando los contornos de ampli-
tudes y cotidales de otro estudio (Balay, 1954). La onda Mp computada para
este caso se muestra en fig. 19.

Las condiciones iniciales para todos los puntos de la grilla han si-
do U=0 V-0 {=0.

El campo de las profundidades se mantuvo fijo. Ello evitd dificultades
quz se experimentaron en ensayos preliminares donde la inestabilidad de cdl-
culo y valores de D nepativos impidieron la realizacidn del cilculo.

Los términos de traccidn del viento fueron hechos nulos para todas

las corridas de calibracidn a fin de permitir la calibracidn misma.



Para las corridas de computacidn se utilizaron los valores del coe-
ficiente de friccién de 0,0025, 0,0010, 0,0001 y O. Durante esos ensayos
se variaron las amplitudes en.-el extremo exterior. En las condiciones de
radiacidén se usaron ¢ =‘/E3i—k asi como.csz\/;-o_s , la velocidad de propaga-
cidn de onda en aguas profundas. La illtima fue la que se mantuvo para co-
rridas siguientes.

Los resultados de esas corridas estin sintetizados en la Tabla G.

Para ajustar el programa se realizaron un gran niimero de corridas cor-
tas variando los varametros y las condiciones de contorno. Algunas de ellas
llevaron a computaciones inestables. También después de diferentes correc-
ciones fue necesario realizar un completo felevamiento de todo el campo
por medio del computador a fin de selecéionar un At que diera cilculos
estables; el mismo es mis pequefio que los valores mostrados en Tabla 4.

Las dificultades encontradas en los bordes maritimos forzaron a cam-
biar por un borde externo en zig-zag (que se indica en 1inea quebrada en
fig. 14). De este modo los flujos de Uy V en los bordes no eran necesa-
rios y la condicidn de radiacidn se establecid usando los flujos computa-
dos para los puntos de grilla interiores inmediatamente adyacentes.

Los problemas que se experimentaron en el limite fluvial fueron solu-
cionados tomando los flujos entrantes de U, V como se dijo en 6.2. La des-
carga fluvial total fue repartida proporcionalmente como sigue: 5.000 m3s-1
para el borde fluvial superior y 15.000 m3s-1 para el borde derecho.

El°c’mputo de las alturas en las dreas costeras presentd varias di-
ficultades. El uso de la ecuacidn de continuidad con convenientes factores
de ponderacidn probd ser un medio iitil para computar las alturas de agua
requeridas, siendo mejor que otros métodos ensayados.

El programa disefiado fue corrido en computadores IBM. 360/50, I3M
360/65 y UNIVAC 1108. Los resultados de las corridas de calibracidn lleva-
ron a adoptar {=0,001 como el que mejor aproximaba a las condiciones reales.
La onda de marea }2 de entrada fue reproducida aceptablemente excepto en

lo que hace a su tiempo de propagacién, que fue 12 a 20% en exceso
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del tiempo real. En ciertas partes de la costa uruguaya la adaptacidn
es mids desfavorable que aguella. Las ondas de marea en localidades se-
leccionadas se comparan a ondas predichas por un predictor de mareas en

la fir. 20.

Ur caso interesante fue el corrido para f=0 que se exhibe en fig. 21.
Se corrid otra pueta para el modo no-rotacional; sus resultados se indican

en fir. 22,

€.4 VT IrILACION DEL MODELO

Para ese propdsito se eligieron dos ondas de tormenta: la de julio
de 1958 y octubre de 1967. La primera mencionada ocupa el sezundo lugar
entre las alturas anormales reristradas y resultd la mds desvastadora; la
serunda fue de menor duracidén y no tan significativa.

Los esfuerzos de traccidn del viento fueron obtenidos por medio del
andlisis de las lineas de corriente e isogonas efectuados cada 6 horas.
De ellos se determinaron la velocidad y direccidn del viento para cada
punto de la grilla. Los esfuerzos computados eran luego interpolados li-
nealmente para el tiempo de iteracidn conveniente. Por medio de un marca-
dor adecuado se asepurd la compatibilidad en tiempo entre la informacidn
del viento y la oportunidad de su uso. Dado que para usos operacionales
la lectura de datos para cada punto de la grilla consume mucho tiempo, se
intentd una interpolacidn lineal en el espacio, con resultados aceptables.
Este modo de operacidn reduce el tiempo invertido en aquella tarea en al-
rededor de un 207-.

La primera prueba fue realizada para la orda de tormenta de julio
de 1958 por haver sido la mejor estudiada previamente. Los resultados se
cormpararon con alturas de marea filtradas por el filtro 5=39 (Croves,
1955), asi como también con las alturas de onda de tormenta obtenidas por
sustraccidn de la marea astrondmica. las primeras corridas de verifica-
cidn proharon que el efecto del viento era considerablemente menor que el
real. Consecuentemente el factor de esfuerzo fue modificado, haciendo

K1= 1,5 x 108 |, K= 3,5 x 10-6, subsizuientemente la velocidad del vien-



to se incrementd en 30 dado que los anflisis fueron hechos contando so-
lamente con la observacidén de estaciones terrestres excepto en dos luga-
res aislados.

Las diferencias de amplitudes y fases entre los picos de la onda de
tormenta observados y computados, asi como las alturas se comparan en fig.
23, 24 25 y 26.

La computacidn de la onda de tormenta de julio de 1958 muestra la
debilidad de contar con anélisis de vientos cada 6 horas y de asumir li-
nealidad en la funcidn de impulsidn a través de la interpolacidn entre
los andlisis sucesivos. El intervalo de 6 horas fue elegido a propdsito,
con mira a las posibles aplicaciohes operativas del método. Para todas
las localidades hay una indicacidn de un 38ébil acoplamiento de energia
entre la atmdsfera y el agua para el modelo en las primeras etapas y/u
otros efectos hidrostdticos en la gran drea bajo estudio, para la direc-
cidn de viento dada. Es significativo y coherente para todas las estacio-
nes el retardo de la funcidn de respuesta del espejo de agua.

Observando aquellas caracteristicas, se usd un campo de viento sim-
ple, conservando la velocidad, pero cambiando la direccidn para aquellas
etapas en que el anilisis del viento diferfa en algiin modo con los vien-
tos geostrdficos de las cartas del tiempo. Se efectud esa correccidn sé-
lamente para el irea mds débil de anilisis del viento (es decir la sub-
érea exterior).

El ;egundo caso de verificacidén exhibe una mejor correspondencia
entre la computacién y la realidad, a pesar de que sdlamente se obtiene
un buen ajuste para la isla de Martin Garcfa (Tabla 10, fig. 27, 28, 29
y 30).

La respuesta én el sezundo caso de prueba si bien muestra un mejor
seruimiento de los cambios reales de la superficie del agua, en general,
falla en la prediccidn del pico.

La fase de la prediccidn esti mucho mds en correSpondencia con la

real funcidn de la onda de tormenta. El andlisis del viento y los lap-



sos entre anélisis fueron para el segundo caso como para el primero,
aunque la evolucién meteoroldgica y las secuencias de vientos fueron
diferentes y las discrepancias con las cartas meteoroldgicas ordina-
rias eran menores.

Las fig. 31 y 32 muestran la accidn del viento en el pico real de
la onda de tormenta para cada uno de los casos de yerificacién.

Para la mejor predicéign un campo de vientos razonablemente pro-
nosticado es imprescindible. A pesar de que la sensibilidad del mode-
lo a la direccidn del viento no se ha puesto en evidencia en el primer
caso, al virar el viento en una zona restringida y recomputar, se pre-
sume que otras pruebas pueden llevar a distinto resultado. Precisamen-
te, el andlisis del viento en la zona exterior es inexacto y dificil

dependiendo de la red sindptica ordinaria.

7. COMPARACTOMN DEL METODO NUMERICO CON EL METODO EN USO

La prediccidn por el método en uso actualmente se da tres veces
al dia. Se basa en la correlacidn empirica entre el nivel de la super-
ficie del apua y la direccidn y la velocidad del viento en la sub-idrea
exterior. El Zrea de prediccidn abarca las sub-areas interior y media
hasta alrededor del km 66.

El método asume un retardo casi nulo entre la accidédn del viento y
la respuesta del apua. Su aplicacidn depende en cierta forma de la ex-
periencig del operador y de su juicio profesional. Conociendo los valo-
res iniciales y con la correccién obtenida por medio de un grifico o
tabla se da una altura final para el periodo de prediccidén (Balay,
1961).

Un estudio sobre la confiabilidad de este método (Junod y Vaidez,
1972) sefiala oue el acierto de la prediccidn para perfodos de 0 a 12
horas es del €0 %, considerando como aceptable una prediccidn cuanco
la curva de la altura real estd dentro de ( N + 1/2) pie, Gonde

=0, 1, 2, 3 variando de acuerdo al caso predicho..



Como ejemplo, las predicciones para octubre 9-11 1967 fueron re-
dactaozz como sigue:

09-1600 a 10-0500: Coincidiendo con los valores tabulados luego

aumentando hasic un pie.

09-2200 a 10-1100: Coincidiendo con los valores tabulados luego

aumentando hasta do§ pies por sobre aquéllos.

10-1000 a 10~23C0: Cinco pies sobre los valores tabulados, luego

aumentando hasta siete pies sobre ellos.

10-1€CO a 11-0500: Siete pies sobre los valores tabulados.

10-2200 a 11-11C0: Seis pies sobre los valores tabulados, luezo

disminuyendo hasta cuatro pies sobre ellos.

11-1000 a 11-2300: Un pie sobre los valores tabulados.

La tendencia dada comparada con la curva de altura real (fis. 27)
muestra la dificultad en dar mis que una correcéion general estimada.

La necesidad de una correccidn mds definida es obvia, si bien di-
ficil de obtener.

La diferencia mds significativa con la prediccidn numérica es la
posibilidad de estimar valores de altura en otras localidades fuera del
drea de la prediécidn y en la factibilidad de ser numéricamente mds es-
pecifico. La informacidn en los trasportes estimados merece mayor consi-
deracidn e inveatigacidn, pero puede resultar una iitil elaboracidén la-
teral.

Dado que para los casos estudiados lo que se ha realizado es mis
una computacidén que una prediccidn, no es iitil el comparar ambos méto-
dos con la informacidn presente. Aparte, es esemcial experimentar en
varios casos en situaciones meteoroldgicas diferentes. Es de interés
notar que la eficiencia en el método numérico depende estrechamente
de la exactitud en la prediccidn de los mapas meteoroldsicos ¥ en un

conveniente. lapso de prediccidn.
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8. CONKCLUSTCIHE

1. El modelo desarrollado provee las bases para una futura expe-
rimentacidn acerca de las diferentes situaciones meteorolégicés y las:z
respuestas del rio.

2. Es necesario efectuar experiencias en las que la informacidn
del viento es especialmente confiable y en que hay estaciones suplemen-
tarias distribuidas convenientemente en.el 4rea acuitica. Por medio de
esas experiencias se puede determinar la representatividad de la red
terrestre al fin especifico. De acuerdo con los casos computados, Punta
del Este (Ururuay) parece ser una estacidn representativa para el campo
de viento en las sub-ireas media y exterior.

3. El andlisis de isofonas y lineas de corriente parece no ser tan
adecuado como el uso de los vientos geostrdficos de las cartas meteorold-
gicas regularmente analizadas, pero no hay wna clara definicidn a ese
respecto de acuerdo a este estudio.

L, Es de interés investigar la diferencia en resultados finales entre el

uso de cartas pronosticas por perfodos de 6 horas comparadas conlas de3 horas.

5. Para el uso reular de la prediccién numérica se requiere inves-
tigacidn adicional que adapte algunas de las tareas para un conveniente
uso operacional a la vez que probarla para predicciones en lugar de com-
putaciones de las ondas de tormenta. Esa investigacidn es, por los medios
disponibles actualmente y su amplitud, fuera de factibilidad para el pre-
sente es%udio.

6. El plan de establecer una red de maredgrafos automdticos en di-
ferentes lugares del rio - actualmente en ejecucidn- no Gisminuye el in-
terés en perseguir una mejor prediccidn de las ondas de tormenta.

7. Los resultados observados indican que el método es merecedor de

futuras mejoras.
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APE!DICE I. ANALISIS DIMENSIONAL

Para conocer la limitaciln que implica el asumir que la adveccidn
de momento es nula, siguiendo los argumentos expuestos por Charnock y
Crease, (1957) comparamos las magnitudes relativas de los términos en
cuestidn.
A esos fines hacemos ,%_ y '%' de (5.2) y de (5.4) res-
z x

pectivamente, de donde eliminando el término de la presidn y asumiendo

g = constante obtenemos:

a2 2
(1.1) 3‘u 3 u_a£)+ a__(vﬂ)+ 3 ‘wﬂl _A3v _ 3%
atdz 3z 3x 3z dy 8z = az 3z p 3z2

=3 djua 2fvax), 3 (wax)

9t3x 9x 3x X 3y 9x 9z

Despreciando por ahora, y a los fines de nuestro anilisis, las fuer-

zas de friccidn; de (I.1l) tenemos:

(1.2) a2y +a_‘ua£) . a_(vy_) ) a_(w ﬂ) _A3v
ataz 37 ax 2z ' 2 2" 8z 3z

3%y 9 (uaw) 3 (vaw) 2 (waw)
— - —_ + =l =]+ = —
atax ax = 9x ax 9y ax 9z

Considerando la ecuacidn de continuidad para un flufdo incompresi-
ble: V,v= 0 y asumiendo ques

Z, es la anomalia caracterfstica de la altura de agua.

T, es el periodo caracteristico de la onda de tormenta.

L, es la longitud caracterfstica del ¥rea de mar bajo la onda de

tormenta.



H, es la profundidad caracteristica.
U, es la velocidad horizontal caracteristica.

W, es la valocidad vertical caracterfstica.

De aquella ecuacidn de continuidad se obtiene: §¥---gﬁqf
z X,

0 sea la relacidn entre las magnitudes de las velocidades verticales y

horizontales esta dada por:

W. U
(1.3) — =60 I donde la notacidn ¢ implica el orden de mag-
H :

nitud de; luego:

La velocidad vertical varfa entre cero en el fondoy Ws _ _Z en
i

la superficie, o sea de (I.4) las magnitudes horizontales son:

(I°5) Uno.z_‘ .L_

T H

Utilizando (I.2) y comparando cada término con respecto al primero,

con las dimensiones caracteristicas antes enunciadas obtenemos:

3 uﬂ]

az_ 9z - ol £
32y H

atoz

(2

9z 9y 0 Z
92u H

otaz

= ()

az 3 . Z
92u H

otaz

32y

2

ot ax = 0 H

32u L2

ataz

9 uow

% S;.n ol Z (ﬂ 2
32u




A av |
3z . AT
32y

ot az
En cuanto al término rotacional, si v es de diferente magnitud que

u obtenemos una expresidn distinta. Si b es el ancho caracteristico del

drea en consideracidn, de la ecuacién de continuidad:

V=ofw |= 0| Z.b
H T H
Luego,. es:
A 2y
a AbT
Z =g
3%y L
otdz

Los resultados anteriores indican que:
1) Si Z < H (o sea la anomalia de altura producida por la onda de tor-
menta es pequefia respecto de la profundidad) se pueden despreciar los tér-
ninos de adveccidn de momento.
2) SiH< lyz2 < H (o sea si la relacidn de escala entre la longitud
caracteristica del Zrea y la profundidad es grande cuancdo la amplitud de
la anomalia al miximo es igual a la profundidad) la aproximacidn hidros-
tdtica es vdlida, por cuanto los términos correspondientes a la acelera-
cidn vertical son casi nulos. _

3) El término de Coriolis es importante para los periodos usuales de las

ondas de tormenta, especialmente en latitudes medias y altas. Ese término



_t_>_<<|
L

En el irea bajo estudio la importancia del término rotacional es evidente.

sin embargo, puede ser despreciado para canales o rios donde

Igual procedimiento que el anterior, entre ecuaciones (5.3) y (5.4)

nos permite llegar a despreciar los t&rminos no lineales de las componen-

tes del movimiento en y.



AP:MNDICE II. DIFERENCTAS FINITAS

Para ello, desarrollando f(x+ ax) por una serie de Taylor:

(11.1) fix+Ax ) = f(x) + f1x) ax + £'7°(x) _AX2 + ..en.
2!

De donde es, tomando los dos primeros términos

(11.2) Ci(x) = fix + AX) = f(x) + ¢ )

CXx Ax AX
donde &, , es el error siendo

(11.3)
c ¢?5{x) . A

1 =
dx ? 2!
Por el mismo desarrollo es:

IT.L) .

( ) Tix— 200 = f(x) - f'(x) Ax + f''(x) _éjf - f111(x) __2? teue.
2! 3!

Restando (II.4) de (II.1) usando s8lo los cuatro primeros t&rminos

de cada serie-es:

(11.5) dfix) f(x + x) - f(x= x)+ ¢
-2
dx 2 4x ax
Donde:
(11.6) e,= d3(x) px3 es el error.
dx 3 31

Las férmulas (II.2) y (II.5) constituyen la forma de calcular la
derivada por diferencies finitas de dos puntos, adelantada y central,
respectivamente. En ese cilculo se desprecian los (iltimos términos por

lo que los errores son

d2f(x) x 3
O y d3f(x) ax para
dx2 2!, dx3 3t

las diferencias adelantadas y centrales, respectivamente. Las diferen-
cias centrales permiten mayor exactitud que las diferencias adelantadas,
por lo que aquéllas son mis convenientes. (Welander, 1961).

Nuestras ecuaciones dependen de las variables independientes x, y,



t, excluyendo los valores de las "funciones de forzamiento® o "™impulsién".

Para resolver aquellas ecuaciones seri necesario entonces, elegir
Ax, Ay, At. Veamos las consecuencias que ello puede tener en
nuestra solucidn a) sistema (5.13), (5.1%4), (5.15).

Es evidente que los incrementos finitos AX, AY, At, de-
ben ser mucho mis pequefios que las dimensiones caracteristicas de las
perturbaciones estudiadas a fin de representar los valores que se desean.
No obstante, el solo hecho de disminuir los AXx, AY, At no
asegura que las soluciones de las ecuaciones de diferencias finitas con-
verjan hacia la solucidn de las éorrespondientes ecuaciones diferenciales
(Courant, Friedrichs and Lewy, 1928). En el caso de ecuaciones del tipo
hiperbdlico, como es la ecuacidn de ondas, si el incremento de tiempo ele-
gido para el cilculo de extrapolacidn es mayor que el que corresponde al
de trinsito de la onda entre los puntos de nuestra red de cilculo, se pro-
duce la amplificacidn del error accidental en ciert;s bandas del "espectro".
Cuando se produce esa amplificacidn, que distorsiona los cidlculos, se dice
que hay inestabilidad. La misma, de caricter matemitico, invalida el cil-
culo e impone una primera restriccidn a la solucidn de las ecuaciones de
interés.

La expresién aproximada del error cuando se reemplaza la derivada por

una diferencial finita eata dada por (Harris and Jelesnianski, 1964):

(I1.7) € = A(x,y)ei(atiB)T

SiendOA, G#O t + s )

Para obtener que o = 0, se imponen condiciones del tipo At < M

Donde M =M ( 4s ) siendo A4s la expresidn genédrica del

Ax, Ay elegidos.

La forma de la funcidn M depende del tipo de ecuacidn a diferencias

finitas.



Por otro lado el decrecimiento .excesivo de esos incrementos puede
hacer el nilmero de repeticiones y el correspondiente almacenamiento de
datos, de una medida tal que el mismo no es manejable o econdmicamente
prictico.
La inestabilidad se nota porque la energia del sistema crece o de-
crece sin correspondencia con los términos de las ecuaciones. Es difi-
cil obtener conceptos tedricamente rigurosos que den las condiciones de
estabilidad en las ecuaciones de diferencias finitas que se presentan en
lcs problemas geofisicos pricticos. Por esa razén, muchas veces, la prue-
ba final se obtiene estudiando el comportamiento de la solucidn al produ-
cirse perturbaciones introducidas exprofeso (Harris and Jelesnianski, 1964).
La inestabilidad antes mencionada se la atribuyd en un principio al
uso de coeficientes de friccidn inadecuados (Harris and Jelesnianski, 1964).
En realidad la misma es un fendmeno de naturaleza matemftica (Thompson,
1961).
Las ecuaciones (II.3) y (II.6) indican que los errores de truncacidn
son mayores para las arménicas m&s altas, por cuanto son proporcionales a
%é; y _%353 . IEn especial los términos no lineales tienden a
producir transferenéia de energfa de las armdnicas principales a las de

drdenes superior e inferior (Harris y Jelesnianski, 1964).



APENDICZ ITT. SUAYVIZAMIENTO O FILTRADO

En cuanto a esos factores de inestabilidad {iltimamente comentados,
pueden ser atenuados por el "filtrado"™ o "suavizamiento" de los términos.
Ese método ha sido aplicado con éxito en el calculo numérico de otros pro-
blemas geofisicos (Shuman,1957). Entre los métodos usados, es de aplica-

cidn:
(TIT.1)  f(x} = & { f(x= ax) + 2f(x) , f(x* Ax) }

donde f es la funcidn "suavizada".

Aquel "filtro" permite anular las armdnicas de longitud de onda igual
al doble del incremento elegido ( A X, AY O A t segiin sea el
caso).

Con lo antes discutido se observa la necesidad de:

a) obtener la expresidn en diferencias finitas correspondientes a las ecua-
ciones diferenciales elegidas;
b) Introducir en las expresiones resultantes la solucidn que verifique cum-
plir el problema de valor inicial que estamos tratando;
c) obtener de estas iiltimas ecuaciones una funcidn del tipo 4tg M

dorde L = M ( As) que nos indique el valor lfmite de incrementos fi-
nitos temporales para con ellos determinar los incrementos finitos espacia-
les que sean satisfactorios para el tratamiento del problema y econdmica-
mente factibles desde el punto de vista de la computacidn electrdnica;
d) aplicaer a las mismas la férmula de filtrado seleccionada.

A los fines de la discusifn que sigue estableceremos una grilla rec=-
tangular que simula el cubrimiento de un 4rea de estudio hipotética. Esa
grilla seri del tipo de la indicada en fig. 7 o fig. 8, segin se considere
o no el término rotacional.

Eligiendo el sistema de diferencias centrales para el cidlculo de las

diferencias finitas, se verifica para un punto N (j, k) que es:
(111.2) Df(x,yA oo fek)=1(j-1,K)

’

9 X }j k 2Ax

"Suavizando™ en el sentido del eje x es:



f0j+1,k) = Fj-1,k)
2 ;x

(111.3)

==

‘Donde

(III.4%)  F(jel,k) = & [f(j+2,k)+2f(j+I,k)+f(j-2,k)] -

= & [l 2 1 J f(j+l,k)

. r . N cas
Siendo L ] una notacién convencional para indicar el proceso de
"suavizameinto" o "filtrado" aplicado a los coeficientes encerrados entre

los corchetes.

"Suavizando" en la direccidn del eje y
(IT1.5)  Fej+t,k) =4 [f(j+l,k+l)+2f(j+l,k)+f(j+l,k-l)J =

= 2] f+1,K)

O sea que suavizando en los sentidos del eje x, y e independiente-

mente de en qué sentido se efectile el primer suavizameinto es:

|
2| £+,
!

N &N

- [
(II1.6)  F(j+I,k) =1 2
16 [

Volviendo a (III.3)

(I11.7) [ af(x,y) _ [-?(j-l,k)+?(j+|,k)]=
ox Jk 24x

’

-1 =2
_ -2 -4 2]t

oNeNo
N S

La expresidn anterior puede ser aproximada pors



-0 |
(111.8) 2 [-2 8 f F(j,k)

(I11.10) 2

[
ol f(j,k
!

A la misma expresidn se puede llegar por una expansidn en series de

Taylor para dos variables (Harris y Jelesnianski, 1964).

(117.11)  2f06y) o ' [a{f(x+Ax,y+Ay) - fx=Ox,y+by) +
ax (da+2b) As

+ fix+ ax,y=ty) - f(x-8x,y-by) } +b{.f(x+Ax,y) - f(x—Ax,y)}] =

-a 0 a ,
l 1-b 0 b f(x,y)

(das2b) ss L2 0 2

Corde a =1 b =2

Otro tipo de suavizamiento utilizado seta dado por (Welander, 1961).



(III.12)  F(j,k) = af(j,k) + I-a [f(j+l,k) IR
4

R f(j,k'l)]

-

donde 0 <a <|
Utilizando diferencias finitas centrales, las ecuaciones (5.13 - 5.15)

se convierten en:

(I11.13) U(j,k,n+1) = U(j,k,n=1) _ =gD(}, %) _glj+!, k1) = ¢gCi~i, k,n) +

246t 248x

s X V(jL,k,nt D)+ VG, k1) o+ XGjLK) = i50j,k,a=DUG, k,n+l)

2 D2(j, k)

(111.14)  YG.ken#D) = VOj,ken=) _ =gD(j,%) (i ket,m) = (j,k=1,n)
241 248y

= AU, K,nel) + UG, Kk,n=1) + Y5, K) - £00j,k,n=1)V(j,k,n+1)

2 D2(j, k)

(TI1.15) LG, k,n+ 1) = 5(,k,n=1)  _ UGi=l,k,n) = UCj=1,k,n)

-—

241t 2A%

_V(Gj,k+l,n) = V(j,k=1,n)
24y

Donde los subindices j, k, n expresan coordenadas horizontal, verti-

cal e instante respectivamente. O sea 2 AX-J; y = AY-k; t =nmt

For comodidad para la computacidn haremos: 2% = &Y = As.

En nuestras ecuaciones anteriores el término de Coriolis, para una me=-

jor estabilidad de computacién esti expresado para t = nat- e AsImismo

para el término de friccidn se optS, por las mismas rezones, por expresar-

1o para el instante t =n A t, usando Q al instante (n-1) Aty Ufo ¥



al instante (n +1) A t. Como los términos participantes U, j, k, n,+ 1
YyVij k, n+1, son incdgnitas que precisamente, se desean determinar,a-
quella disposicidn del cdlculo implica que (III.13) y (III.14) se deben
determinar simultineamente (Reid, 1968).

Utilizando las férmulas de filtrado (IIT.6), (III.9), (III.10), (III.11)
¥y con

(1I1.16) D(j,k) = I

)
o 1|0,k
4 I 0

o -0

las ecuaciones de movimiento se convierten en las siguientes expresiones:

0o I O
(111.17) U(G,k,n+l) = U(j,k,n=1) = 24t .g.1 | I O D(j,k) .
0 -

I
0

4 |21
-1 0 |
-2 0 2] gy e 2ty vegkne ) = 1716 1F 2 ) v, kn-1)

gg L' 0! 2

12 |
X(j,k) - 2at.f 171612 4 2] Q(j,k,n-1).
| 2

|
+ 2at 1/16 |2
| |

N &N
—_N -

;UG ,Kknel) |

0O 1 0
1/4}1 0 1{D2(j,k)
o1 0
Reordenando:
01 o0
(IT1.18) U(j,k,n+t> = U(j,k,n-1) - &t g I 0 1]D¢,k) .
0o !
|16As
-1 0 12 1
-2 5 2] 2,k ¢ AtV ,k,nel) = 1/16f 2 4 2 V(j,k,n=1)
- I 2 1
o2 12 | _
1/8 v l2 4.2 x(,k) - at.fl2 4 2}1Q(,k,n=1) .
Lr 2 12 |

2



Aniloramente serfa para Vi

01 0
(II1.19) v(j,k,n+l) = V(j,k,n=1) - 8t.g |1 0 1]|D(j,k) .
16As ot o

I 2 | 12 |
.10 0 ¢ g(,k,m) = &t A UG ,k,nel) + 1/16 |2 4 2| UG,k,n=1)
2 12 |
(I11.20)
P2 12 |
v 1/8 st |2 4 2} Y(j,k) - at.f {2 4 2| Q(j,k,n=1) .
2 I 2
2
[ V(j,k,n+1)
0 I 0
I 0 1| 2(,k)
Yo~ 1 o
In cuanto a las anomalfas de la altura
-1 0 |
(I11.20) c(j,k,n+1) = ¢(j,k,n) - At |-2 0 2| U(j,k,n) -
4As -0l
2
_ At 0 0 o] V(j,k,n)
-1 -2 -1



APrYDICE TV. COMNDICIONTS DE ESTABILIDAD DE CALCULO

Las soluciones tipicas de nuestras ecuaciones diferenciales linea-

les a coeficientes constantes son del tipo (Platzman, 1963):

-
i

(Iv.1) U =Y e"'. sen (kx) cos (ly)
(Iv.2) V=¥ e '. cos (rx) sen (ly)
(1v.3) ¢ = 7% .Cos (xx) cos (ly)

Si despreciamos los términos de traccidén del viento y friccidn del
fondo, y sustituyendo nuestras soluciones (IV.1l), (IV.2) y (IV.3) en las

ecuaciones de diferencias finitas se verifica (Platzman, 1963):

wit/z_ mbt/2y2 (2 2

(Iv.L) (e {f° + 8g DS/ (Aﬁ)z} . (at)

donde

(Iv.5) S = {-»:-en2 (kAs/Z) + senZ(IAs/Z)}

mMI; | que es una simplifica-

usando la condicidn de estabilidad |e
cidn dé la condicidn de estabilidad de Von Neuman (Lax and Richtmyer, 1956),
suficiente para nuestro caso en que el sistema fisico real no tiene un de-

sarrollo exponencial (Platzman, 1963), vemos que de (IV.4) obtenemos:

4 > {f° + 8gDS/ (As)z Y. (::n‘)2

Y 2 , I

142 + 8gps/C )23 ¥ ((#/2)% 2908/ ¢ )2 3



;-
Pero: (i] < 2905 , Si1 D es suficientemente grande.
2

~ (as)
Para Smax es At minimo o sea que se puede tomar Spax = 1, por

lo tanto segiin (IV.5)

(1Iv.6) at < ! s

] ]
{290/ (as) }? (2gD)?

es la condicidn
de estabilidad.

Aguella condicidn nos indica que habiendo elegido un . As determi-
nado, el At no debe sobrepasar la magnitud determinada por (IV.6).

La eleccidn de  As depende de la longitud de onda (o del perfo-
do) del fendmeno y de la precisidn necesaria. El primer caso nos re-
leva de grandes compromisos por ser el perfodo usual de las ondas de
tormenta de varias horas. En cuanto a la precisidn, observamos que
un A4S muy pequefio puede llevar a un niimero de iteracciones muy grande.
Esto puede resultar antiecondmico en cuanto a la computacidn, por el ex-
cesivo tiempo de uso de miquina; o no factible por estar el almacenaje
de datos fuera de la capacidad mnemdnica de la misma. Dado que la pro-
fundidad en casos reales, no serf constante, para elegir At minimo
debemos usar D ...

Esta #ltima condicidn podria producir tal vez, para un bs de-
terminado, incrementos A t my pequeiios. Esto puede llevarnos a ele-
gir A s mavores por la razén de computacidn antes mencionada. Observa-
mos que en areas donde la profundidad varfa mucho, o en las zonas bajas,
nuestra grilla proveeri un espaciamiento excesivo que no resultari con-
veniente. Veremos mis adelante qué solucidn puede adoptarse para evitar

esa dificultad.



APENDICE V. CONDICIONES DE CONTORNO PARA UN CASO EN MODO MO-ROTACIONAL

Las siguientes han sido las condicioges aplicadas a un caso sin con-
siderar la rotacifn terrestre: Q, =0 si D + g<H donde D es la pro-
fundidad, ¢ 1la anomalia de altura é;.agﬁ; ¥ H, la altura de la barrera;
todos referidos al nivel medio del mar con sigro positivo hacia arriba de
ese nivel. |

Si en un lado de nuestro obsticulo ess D+ § > H establecemos que:

(V.1) Q," coPy, vV a0, donde Co<<! es un coeficiente adimensio-

nal de valor adecuado y D, es la altufa dei agua sobre la cresta del obs-
ticulo en el cuadrado pertinente.

En los casos de obsticulos inmersos o rodeados de agua por ambos la-
dos con alturas de agua ¥;,%2 en que siendo Hy la altura de la cresta

del obstdculo y 31,52 Hy la condicidn es:

(V.2)-Qn= chL 9 3,4~ Iz
siendo -c;J; un coeficiente adimen?ional adecuado.

En los casos anteriores es 'Qn> 0 si el transporte es por inunda-
cidén y dn< 0 si corresponde a 1;~etapa de recesidn de las aguas.

A los efectos de la aplicacidn de las condiciones anteriores, cada
cuadradc de la grilla debe ser caracterizado por una profundidad D j,k o
altura Hj,k segiin corresponda. En ese caso los valores j, k corresponde-
rian a un cuadrado designado a través de las coordenadas de sus esquinas.

La grilla deberia ser como indica la fig. 8.



AP=NDICE VYI. _COSTAS IRRECULARES

Los casos de costas irregulares pueden ser tratados como sigue:

a) Calcular una red cuyos bordes son en zig-zag ¥y que termina a cierta
distancia de la costa (Hansen, 1956; Fischer, 1959; Welander, 1961), se-
gin fig. 9. El procedimiento tiene la desventaja de no proveer un valor
en la costa misma y aparte introduce muchas esquinas ficticias que son
fuente de posible perturbacidn y por la tanto de errores (Harris and Je-
lesniansxi, 1964).

b) 2eemplazar la costa natural por lados rectangulares que aproximan a
la anterior (Platzmann, 1958; Reid and Bodine, 1968). All1 se aplican las
condiciones de contorno antes mencionadas.

El reemplazo de las lineas naturales de costa en la forma indicada
permite obtener un dato de agua en la misma costa. La conveniencia de
reemplazar la costa real por una estricta poligonal rectilinea cuyos 13i-
mites pueden ser interiores o exteriores a aquélla (figura 10) ha sido dis-
cutida. Cuando se adopta el procedimiento mencionado, se puede commnrai el
"poder de resolucidn" del artificio mediante la relacidn Tff/if;< I

1

donde T, es el perfodo de oscilacidn libre de un elemento cuadrangular
]\

de la costa virtual y t+, el periodo de oscilacidn significativo de la

f2

pre@iccién en cuestidn. Evidentemente en ciertos casos, segiin el A So
elegido puede ser negesario utilizar en las #rea costeras otra grilla de
trabajode A 1< b o (Platzmann, 1963).

Los condiciones de contorno son . U=0 o V=0 para los casos en que
la costa virtual esta orientada se;in '; o] x, respectivamente.
Las alturas de agua son computadas como se indic8 antes en (5.43).

c) Efectuar una transformacidn conforme por medio de la cual el Zrea

real A en el plano Z (x,y) se convierte en un drea rectangular A' en el

plano B . Donde

(V1) 2= x ¢y



(vi.2) v =& + in,
(VI.3) 2z =F(u)

En esecaso £ *0, § = 1+ son las transformadas de laes bordes
izquierdo y derecho del drea A' y la costa y el extremo del talud conti-
nental (o extrerio exterior) se encuentran en la representacidn corforme
en n=d, n=0 , donde d es un nilmero real cualguiera constante.

reid (manuscrito inédito, 1968), sugiere utilizer como transforma-
cién para la linea de costa:

1) Cuando la funcién Y = ¥ (x) que la describe es de valor uniforme (fig.

N
(VLK) FO) = pe £ Cq sen (mkp)

donde las dimensiones de u y de C,, k que son constantes reales, son:

o) [ - [1]
[k] . [L"]

2) Cuando la funcidn Y = Y (x) que la describe es multiforme (fig. 12)

se hace una representacidn paramétrica del tipo

(VI.5) x=x(g) v=y (o)
donde

(VI.€, 6 o _a dornde a es longitud de arco desde el origen O

b .
b es longitud de arco total de la costa

En este caso un elemento de arco esta expresado por:

(VI.7) ds= (gi) 2 (gx 2(% g5
ok 13

Volviendo al caso anteriormente indicado por.1l) de (7I.1), (VI.2)



(VI.3) y (VI.4) es (Reid, 1968):

(VI.&) 2= E + i + NzCn {sen(nkg) cosh(nkn) + 1| cos(nkE) senh(nkn)}
n=|

donde cos (iy) = cosh y y sen (iy) = i senh y
o sea
(VI.9) x = g+ B)E C, { sen(nkg) cosh(nkn)}
n=|
N
(VI.10) y = n+ I C, {cos(nkE) senh(nkn) } .
n=l
Donde para

y =0 es n =0
x=0es & =0
x = A& (donde X es la abscisa del borde derecho del dominio real) es
£ =A tomando k o _T_
e
Para la linea de costa n=d 2 const. y, luego, es:
N
(VI.11) y = d *E Cn {cos(nkg) senh(nkd)}

—

(VI.12) x = g+ :Zl C, {sen(nk&) cosh(nkd) }

s

Donde para obtener C, y d se emplea:

(VI.13) d = |/a,,rt'y( x) d§



(VI.14) ¢ = 2/ Asenh(akd) 5}y (x) cos(nkg) d§

Donde se usan aproximaciones sucesivas en (VI.13) y (VI.14) del ti-
po: Cp= 0 .°. x=§
‘ determindndose d, C,, luego con :x' = E

Con es}e val€r de x repetimos 15'bﬁ5queda de nuevos é; Cn y asi su-
cesivamente hasta llegar a un valor de N aproximaciones que permitan la
adecuada precisidn de representacidn de la 1inea de costa.

Para el caso 2) (linea de costa expresada en ecuaciones paramétricas)

es de acuerdo a (VI.6) y (VI.?7)

1
13 2
f [3) 2 . (_a_y_) ] a lo largo de n =d
(vi.1s) o %t ok (13 d

3 =

A fin de desarrollar y,x de acuerdo a (VI.9), (VI.10) tenemos:

A
(v1.16) d= 1/ x £, y(o) dE

(VI.17) C,~ 1/ A4 [:T y(g) coslnkg) X(q). - & - sen(nkg) dg
senh(nkd) cosh(nkd)

o §

Para evaluar d, Cn se usan aproximaciones sucesivas. Haciendo 2
y con (VI.13) y (VI.14), obtenemos un primer valor parad y C .

Con esos d y C_ de (VI.9) y (V1.10) evaluamos para fn=d

N
3 o1+ X C,nk cosh(nkn) cos(nk§)

n=
ok !
N
¥ _ | Cn nk senh(nkn) sen(nkt)
Luegro, de (¥I.15) obtenemos g=o(k) ; con este valor de o
repetimos el cilculo de nuevos 4, Cn y asi sucesivamente hasta un

nilmero N de aproximaciones, tal que nos permita una representacidn adecua-



damente precisa de la 1linea de costa.

El trazado de una nueva grilla no §-.‘donde An y At
se obtienen de tal forma que si JM = jmax KM =k . es,
4n_ d a8 2, »10 que permite que los 1fmites del dominio real es-

KM JN
ten totdlménte contenidos en la nueva grilla. La superposicidn de la nue-
va grilla sobre el dominio real permite leer Djik para las nuevas coorde-
nadas. Izualmente sobre la nueva grilla se puede colocar el respectivo
factor de escala, S, que servirid para los cdlculos de las nuevas ecuaciones
de diferencias finitas.

Finalmente, al aplicar el procedimiento de transformar la linea de
costa, debemos expresar las ecuaciones de movimiento en las nuevas coor-
denadas. Despuds de ello, obtener las ecuaciones correspondientes a di-
ferencias finitas con las cuales determinamos la nueva condicién de es-
tabilidad. Con ese At que asegure estabilidad y los nuevos intervalos
espaciales finitos procedemos a la evaluacién de U 'V y g .

Todo el procedimiento, que permite ganar mayor exactitud, requiere

mayor esfuerzo de computacidén y mayor capacidad de almacenamiento de da-

tos.
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FIG. 2

RESIMEN FLUVIAL DEL RIO PARANA

CICLO hizDIO ANUAL [Tossinl, 1959
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FIG.3

REGIMEN FLUVIAL DEL RIO URUGUAY
CICLO MEDIO ANUAL [TOSSINI, 1959)
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PERFIL DE LA ONDA DE MAREA EN EL RIO DE LA PLATA
[BALAY, 1961)
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FIG.6

RELACION ENTRE LA VARIACION MEDIA DE LA ALTURA DEL
LAGUA N EL RIO DE LA PLATA Y LAVELOCIDAD D=L VIENTO

(BALAY 1961]




FIG.7

DISPOSICION DE TERMINOS EN LA GRILLA

CON TER. DE CORIOL1S
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FIG, 9

SUSTITUCION DE LA COSTA POR UNA GRILLA CON
' BORDE EN ZIG-ZAG . ‘
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F1G. 10
SUSTITUCICN DE LA COSTA POR UNA GRILLA
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FIG.I3
COORDEN ADAS UTILIZADAS
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FIG. 17
CALCULO DEL A+
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1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
7
0.0 V. Je 0 “alhs 0.0 40312 0.0 “.188 00 4e206 0.0 . 4242 0.0 S.143 0.0 .‘
0.0 0.0
0.0 3.785
0.0 2,0 3.60 ZTT 0.0 3.332 0.0
0,0 0.03'5 2.0 3.300 0,0 041 0.0
0.0 2.¢3.C{2.451 0.0 2.731 0.0 2.659
0.0 0.0 19,0 2. v rsha it Ce O
0.0 0,025 (7,356 0.0 2,133 0,0 2,008 B
0.0 0.0 D 1.924 0.0 1. 776 0.0
0.0 0.5’2'0 1.798 0.0 14264 0.0
0.0 0-0A5 1.382
0.0 0e0 1.223 0.0
0.0 0.0 0.0 1.06 0.0 0.0 626 | 0.0
0.0 0.0 1.176 0.0 0.903 0.0
0.0 0.0 0.0 1.104 0,804 0.0 0,630 0.0 - 04710 0,0 0.0 0,0 0.0/5 0.0
0.0 0.0l 5 \e1s 0.0 1274 600 10 rves—aiia £.359 T.04¢| 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 J 1.337 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 ., 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 3.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2,596 2447 0.0 0.0 2,679 | 0,0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2,710 0.0 0.0 2,357 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.187 " 0.0 24549 0.0 0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0 -
0.0
0.0
0.0 ~
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0 2.0
0.0
0.0 0.0
0.855 0.0 0.776 0.0 0.807 | 0.0
0.0 0,761 0.0 0,710 0.0 0.0
1,0.5 ) 8.704 0.9 oo 0.887 0.0 0.785 0.0 0.683 0.0 0.567 0.0 0045
11 i:‘l.l)i \ 0.A75 0.0 0.817 0.0 0.756 0.0 0.655 0.0 0.571. 0.0 0.0
9.0 0,319\ 2.0 0.585 0.0 0.631 0.0 0.592 0.0 0.511 T 0.368 0.0 0.172]_0.0
0.313° "0.0 0.0 2,606 0.0 0.550 0.0 5 0.0 0.410 0.0 0.291 0.0 m_
G0 0,325 0.0 0426 0. 0.438 © 0,0 0.375 0.0 0,257 0.0 0.115 0.0
0.331 0.0 0.408 0.0 detlb 0.0 0,381 0.0 0.326 0.0 0,271 0.0 0,183 0.0 04110 .
0.0 0.331 0.0 0,354 0.0 0.349 0.0 0.322 0.0 0,271 040 0.199 0.0 0.130 0.0
0.141 0.0 0.342 0.0 04317 0.0 0,277 0.0 0,231 0.0 0,185 0.0  0.146 0.0 0.121
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) FIG. 21 COANT. s
MpLITUDES Y FASES COHPUTADAS [4,)
(siN_'ER1cCION)

TIMES (1IN MOURS) OF MICH WATER FOR THE 12.42 KR ASTRD TIODE
;LL TIMES ARE RELATIVE TO GRID POINT (2,1) ON THE MARITIME BOUNDARY

1 2 3 4 5 s ] 8 9% 10 11 12 13 . A4 15
9 . 7 a5
0.0 0.0 0.0 0.0 9.18 0.0 9.31 0.0 9.45 | 0.0 9.62 0.0 9.74 0.0
0.0 0.0 8,98 9.09 0.0 9430 0.0  9.49 0.0 / 9.69 0.0 ‘9.86 0.0 9.91 -
0.0 0.0 0.0 8.93 Sel2 0.0 . 9.31 0.0 9.4y 0.0 9.67 0.0 9.76 0.0
0.0 0.0 8.79 0.0 8.9 0.0 9.25 0.0 949  o.d 9.73 0.0 9.90 0.0 9,95,
T 0.0 0.0 2.0 8.74 0.0 0.0 9.30 0.0 /9.55_ 0.0 9.78 0.0 9.94 /0
0.0 0.0 8.49 0.0 8.61 9.14 0.0 9.48 / 0.0 9.78 0.0 9.99 10.05,
0.0 0.0 0.0 8,58 0.0 8.9 0.0 9.26 o.o/, 9.61 0.0 9.94 10.186 ___ 0.0
0 Ce0 8,28 0.0 7 8.62 0.0 9.07 0,0 9753 0.0 9.9 0.0 00 <TRE
0.0 0.08 9.22 h0 9.7 0.0 0.0 10.43] 0.0
c.0 0.0 oio: Lios:  os0 0.0  10.56 0.0 0.0 ’
0.0 0.0 0.0 1.524\ 0. 9.oa/l 0.0 10.50 0.0  10.73] 0.0
0.0 0.0 beb2 0.0 l| =4 Q. 0,0 ___10.9% &0_ I 0.0
.0 0.0 0.0 6.55 } 0.0 b 11.24. 0.0  11.26] 0.0
0.0 0.0 5.2l 0.0 }\\5.49 11.53 0.0 0.0
te0 " 0.0 0.0 5.40 2.072 0.0 0.0 0.0
(.0 0.0 5 |77 oe0 4.49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
.0 0.0 2:0. 0.0 . 0,0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.9 4 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0:0 0,0 0:04777% 000 TTT0s0 TS
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.61 0.0 3.38 0.0 3,22 0.0 3.22| 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 3.59 0.0 3.44 0.0 3.31 0.0 3.25 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 " 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 040 3.34 0.0 3.29 0.0 3.23] 0.0 " 0.0 0.0 "
0.0 0.0 0.0 0.0 3,42 0.0 330 0.0 3.29 0.0 3.35 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 3.27 0.0 3.25 0.0 3,30 0.0 . 3.33] 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.03 .0 A1 0.0 . 324 0.0 3.45 0.0 ! 3.70] 0.0 0.0 T
0.0 0.0 0.0 0.0 040 2.9 0.0 3.10 0.0 3.29 0.0 3.48 0.0 0.0 0.0
a
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
.0 0.0 0.0 0.0 " 0.0 0.0 .
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 C.0 0.0 0.0 40.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 (0.0 _ 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0
0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0
0.0 * 0.0 0.9/0 o. 10,6 ' 00 00
2.0 9.32 0.0 ;(.'/o\/ 1063 0. 0.0 0.0
.55 0.0 9,76 12,11 0.0 10,22 0.0 0.0 0.0
5.9 9.66 0.0 9,89 0.0 10 0.0 0.0
.46 0.0 9.58 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 9.49 0.0 9.65 0.0 9.81 0.0 9.81 0.0 9.61 0.0 9.431 7 0.0 0.0 0.0
9.30 0.0 9.34 0.0 9.50 0.0  9.61 0.0 9.60 0.0  9.53 0.0 9.79 0.0 0.0
2.0 9.30 0.0 9.43 0,0 9.59 0.0 9,63 0.0 9.59 0.0 9.62 0.0  9.88 0.0
0.0 9.02 0.0 9.25 0.0 9.43 0.0 954 0.0 9.64 0.0 9.97 e 0.0
2.0 0.0 9.69 0.0 10,0z 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 8
0.0 :7
0.3
Ib.79
0.0
8.82
0.0
s.61
0.0
6.50
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13. TA3LAS



TABLA 1 C<ICULO DE C = C (r) COMO PROMEDIO DE TRES RADIUS

(Azy = 119°40'; Azp = 124°15'; Azj = 130°50° desde
el centro polar)

r c
Ys, Km (m/seg)
35 64.8 0
L5 83.3 3.8
55 101.9 5.7
65 120.4 7.7
75 138.9 7.4
85 157.4 7.0
95 175.9 5.3

120 222.2 6.8

145 268.5 8.0

170 314.8 10.1
195 361.1 11.9

220 407.4 16.0

245 . 453.7 18.2

270 500.0 2L .4

295 Sk6.3 38.1

320 592.6 104.8




TABLA 2 CALCULO D& 7

(n.mi.) (m/seg) 2 ¢ Ar_ - (seg) (seg)
2(m)
r ¢ Ar r
35 0 0
2.5 9,261 7,409
540 2.5 7,409
6.7 18,522 5,529
50 4.2 , 12,938
9.8 46'305 9'450
75 5.6 22,388
11.4 46,305 8,124
100 5.8 30,512
12.2 46,305 7,591
125 6.l 38,103
14.6 46,305 6,343
150 8.2 by, 406
18.2 46,305 5,088
175 10.0 49,534
22.8 46,305 4,062
200 12.8 53,596
28.5 46,305 3,249
225 15.7 56,845
35.2 46,305 2,631
250 19.5 59,476
L1 46,305 2,100
275 24,6 61,576
69.6 46,305 1,331
300 45,0 62,907
150.0 46,305 617

325 105.0 63,524



TABLA 3 CALCULO DZ LOS RADIOS DE LA GRILLA
(seg) (nemi.) (seg) (nemi.)
T r r r
0 35.5 30000 107.4
1000 36.5 31000 110.6
2000 37.5 32000 113.8
3000 38.5 33000 117.2
4000 39.6 34000 120.6
5000 41.0 35000 124.0
6000 42.5 36000 127.7
7000 4.1 37000 131.8
8000 b5.7 38000 136.0
9000 47.7 39000 140.7
10000 49.7 40000 145.5
11000 51.7 41000 150.3
12000 54.0 42000 155.1
13000 56.4 43000 159.9
14000 58.8 44000 164.8
15000 61.3 45000 169.8
16000 64.0 46000 174.9
17000 67.0 47000 180.6
18000 70.0 48000 186.5
19000 73.0 49000 192.6
20000 76.1 50000 198.9
21000 79.2 51000 205.6
22000 82.3 52000 213.0
23000 85.4 53000 221.0
24000 88.5 54000 229.6
25000 91.6 55000 238.5
26000 9.7 56000 248.0
27000 97.8 57000 259.0
28000 101.0 58000 271.0
29000 104.2 59000 285.1



TASLA 4 CALCULO P2ZLININAR DE At

(ser) (Rad.) (m) (m) (seg)
Ar A6 Ar [ At

1000 0,052 —— 65190 ——
1852 67042 883
2222 69265 851
2222 71487 858
2222 73710 865
2222 71932 859
2778 78710 827
2963 81673 820
2963 84636 829
3704 88340 778
3704 92044 790
3704 95748 802
4260 100008 773
Wiy 5 104453 773
Lils 108898 786
4630 113528 786
5000. 118528 776
5556 124084 757
5556 129640 771
5556 135196 784
5741 142048 789
5741 146678 799
5741 152420 809
5741 158161 820
5741 163902 829
5741 169643 838
5741 175384 846
5741 181126 853
5926 187052 854

5926 192978 . 861



TABLA 4 (cont.)

(seg (Rad.) (m) (m) (seg)

Ar A6 Ar r At
5926 198905 867
5926 204831 873
5926 210758 879
6297 217054 873
6297 223351 879
6297 229648 88k
6852 236500 873
7593 244093 858
7778 251852 858
8709 260576 841
8890 269466 84k
8890 278356 852
8890 287245 859
8890 296135 866
9075 305210 868
9260 314470 870
9hks 323915 872
10556 334471 854
10927 345398 854
11297 356695 854
11667 368363 854
12408 380771 834
13705 394476 831
14816 409292 820
15927 425219 811
16483 441702 802
17594 459296 805
20372 479668 761
22224 501892 761
26113 527820 724



TABLA 4 (cont.)

(sez) (Rad.) (m) (m) (seg)
Ar A6 Ar r At

36484 564490 626
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TABLAG . PARAMETROS DE

- ——

LA GRILLA PRELIMINAR

!@33-

$7°.3

o’}ksso 00'.8

-

J r
- ' [ rad. X Hill Km, . Mill, Km,
1 [58j45]|0.973 1 [304.8|564.49 31[107.4|198,91
2 |s2]|45]/0.921 2 [|285,1|528,00 32/104.2 (192,98
3 |49|15|0.868 3 (271.,0[501.89 33{101.,0187,05
4 |46]45]0.816 4 |259.0[479.66 34| 97.8 (181,13
5 |43]|45]0.764 5 [248.0]|459,.29 35| 94.7[175.38
6 |40f15[0.711 6 |238.5/441.70 36| 91.6/169.64
7 [37]45]|0.659 7 [229.6|425.21 37| 88.5(163.90
2 134]45(0.607 8 |221,0(409.29 38| 85.4 (158,16
9 [31]|45]0.554 9 (213.0[394.48 39 82.31152.49
10/28]43|0.502 10 (205.6|380.77 40| 79.2[146.68
11|25/45(0.449 11 (198,9|368.36 41| 76.1(140.94
12| 22|45]0.397 112]192.6|3856.70 42| 73.0/135.20
13| 19]45]0.345 13]186,5|345.40 43| 70.0(129.64
14[16})45]0.292 14]180.6}334.47 44| 67.0(124.08
15/13]|45/0.240 151174.9]323.92 45| 64.0(118.53
16 ]169,.8]|314.47 46| 61,3 (113,53
17164,8|305.31 47| $8.8(108.90
18[159.1|294.68 48| 56.4(104.4%
19/155.1|387.35% 49| 54.0(100.01
20(150.3|378.36 50| 51.7] 95.78
21 [145.5|369.47 s1| 49.7| 92.04
22 (140.7|260.58 §2| 47.7| 88.34
23/136.0|281.87 53| 48.7| 84.64
24(131.8]|244.09 S4| 44.1] 81.67
25[127.7|336.60 55| 42.5| 78.71
26 [124.0[ 229,65 56| 43.0| 75.93
271120.6(|233.38 57| 39.8] 73.72
28{117.2{217.05 s8| 38.6| 71.49
29(113.8/210.76 s9{ 37.4| 69.27
30/110.6({304.83 60| 36.32| 67,04
61| 35.32| 65.19
o e e e co= rren
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TABLA 10 ERROR M'DTIO DE LAS ALTURAS CCMPUTADAS

CORRIDA DE VERIFICACICN No. 22

Lugar Error (cm )
Torre Cyarvide 31
Palermo (3uenos Aires) 30

Yartin Tarcia 15
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