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Resumen

El estudio de los procesos de interaccion mar-atmdsfera-suelo son bésicos para
evaluar los intercambios energéticos del ecosistema costero. La dindmica térmica es un
elemento fundamental del cual dependen todas las especies que habitan estos ambientes
intermareales. Para estudiar estos ambientes se disefid una estrategia de trabajo de
investigacion en donde se disefid el equipamiento de medicidon, los soportes
informéaticos del procesamiento de la informacidn registrada. Con las mediciones se
obtuvieron coeficientes caracteristicos de la zona de estudio y se calculd el balance de
calor. Con estos resultados se modeld la temperatura del agua y del sedimento como

consecuencia de estos intercambios energéticos.

Se desarrolld y construy6 una estacion de monitoreo ambiental costero (EMAC),
a una fraccion del costo comercial. De esta manera se redujeron los costos de reparacion
y reposicion de los instrumentos. La ventaja de la EMAC es la adaptabilidad que posee
el adquisidor, tanto para adecuarse a diferentes modalidades, como a distintos sensores.
La EMAC no solo puede instalarse en zonas costeras, sino que es perfectamente
operativa en boyas u otros dispositivos en diferentes cuerpos de agua. La informacion
recabada por el instrumental desarrollado y construido posibilit6 la determinacion de los
coeficientes de las ecuaciones aerodindmicas de masa. Asimismo la informacion

recopilada permitid la validacion de los resultados del modelo.

Se calculd el balance de calor anual en una marisma mediante mediciones
directas. En todos los meses del afio los mayores flujos del balance son la radiacion neta
y el flujo de calor latente. En la marisma quedaron como energia anual disponible 692
kWm™, la cual se distribuyé en evaporacién (505 kWm™), en flujo de calor en el suelo

(1 kWm™) e intercambios advectivos (186 kWm™). Los resultados del balance



energético, se utilizaron como condicion de borde en un modelo desarrollado de
prondstico de temperatura del agua y del sedimento, sobre las planicies de marea y
marismas. Se obtuvieron diferencias medias menores a 0,6 °C entre las temperaturas

modeladas y las mediciones en el campo.

El trabajo desarrollado en este estudio completd conocimientos del ecosistema,
aportd nuevas técnicas y metodologias en el trabajo de campo y genero herramientas
informaticas y electronicas, completamente funcionales y accesibles. El instrumental
desarrollado puede ser utilizado por investigadores como un soporte de muy bajo costo
tanto de construccion como operativo. Ademas permite una facil instalacion y operacion
para personal con escaso entrenamiento en sistemas de monitoreo ambiental. El
modelado numérico desarrollado de codigo abierto, posibilita el continuo progreso y
evolucion del entendimiento de la dindmica térmica en ambientes intermareales. La
estrategia de trabajo de investigacion disefiada puede adaptarse a multiples ecosistemas

y diferentes estudios.
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Abstract

The study of sea-air-ground interactions plays a key role to evaluate the energy
exchanges in the coastal ecosystems. The thermal dynamics is essential for intertidal
habitats, which depend all species that inhabit these ecosystems. The study of this
wetland lead to development of a research strategy in which measuring equipment and a
computer support to processing their recorded data were designed. Characteristic
coefficients of the study area were obtained from these data and heat balance was
calculated. From the results of this study, the water and sediment temperature was

modeled due to these energy exchanges.

Characteristic physical parameters of the study area are necessary to be included
in the calculation of numerical model. Station for monitoring environmental (EMAC)
was developed and built at a fraction of commercial cost. Therefore, repair and
replacement costs of instruments are reduced. One advantage of the EMAC is that the
datalogger has sufficient ability to adapt to different modalities, such as sensors. The
EMAC can be installed not only in coastal areas but is fully operational on buoys or
other devices in several water bodies. The information gathered by this equipment
constitutes the base for the determination of aerodynamic coefficients of mass equations

of heat balance. Also, the information collected allowed the validation of model results.

Annual heat balance on a saltmarsh was calculated through the direct measures.
During all months of the year the greater fluxes balance are the net radiation and the
latent heat flux. The annual energy available on the saltmarsh was 692 kWm™, which
was distributed in evaporation (505 kWm™), soil heat flux (1 kWm™) and advective
exchanges (186 kWm™). The results of this energetic balance were used as boundary

condition in a model which was developed based on water and sediment temperature
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forecast in coast tidal flats and salt marshes. Mean differences between modeled and

measured temperatures were less than 0,6 C° (3,3%).

The investigation carried out in this current study contributes to the knowledge
of the ecosystem providing modern techniques and methodologies in fieldwork and
generating electronic and informatics tools, fully functional and accessible. The
equipment can be used by researches as a support of very low cost which allows an easy
installation and operation in personnel with little training in environmental monitoring
systems. An open source numerical modeling developed makes possible a continual
progress and evolution of understanding of thermal dynamics in intertidal
environments.The research strategy designed can be adapted to several ecosystems and

different studies.
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“Un trabajo como este en realidad nunca se finaliza, simplemente debe
declararselo finalizado cuando uno ha hecho cuanto es posible, dentro
de los limites del tiempo y de las circunstancias.”

JOHANN WOLFGANG VON GOETHE

—Refiriéndose a su Iphigenie—
En Iphigenie auf Tauris, 1787.
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Capitulo I

INTRODUCCION

1.1 - CONSIDERACIONES GENERALES

El estudio de las propiedades fisicas de las planicies de marea y marismas, en
particular el analisis de los procesos de interaccion mar-atmdsfera-suelo, son
importantes pues constituyen parametros basicos para evaluar los intercambios
energéticos del ecosistema costero. En estos habitan numerosas especies acudticas cuya
supervivencia depende del resultado de estos procesos de interaccion. Las marismas y
las planicies de marea son consideradas una unidad morfolédgica clave en un estuario,
debido a que constituyen areas de cria y refugio de muchas especies de peces e

invertebrados de interés.

Los procesos de interaccidon energéticos se rigen por la ley de conservacion de la
energia de la termodinamica. En donde la energia no se crea ni se destruye, sino que se
transforma en otra diferente. Particularmente en la interaccion energética mar-
atmosfera-suelo, la energia disponible en la superficie terrestre (constituida por la
radiacion neta) es equivalente a una combinacion de intercambio convectivo con la
atmosfera (calor sensible o latente), de flujo conductivo con el suelo y de flujo
advectivo entrante o saliente por la accion del viento o las mareas. A esta distribucion

de la energia superficial se la estudia mediante un Balance de Calor.
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El Balance de Calor permite evaluar independientemente cada mecanismo que
interviene en la interaccion energética mar-atmdsfera-suelo. Esto permite una
comprension detallada de los procesos fisicos involucrados. El balance de calor ademas,
es una herramienta fundamental para modelar las temperaturas en suelo, aire y agua,

préximas a la superficie.

Los mecanismos de interaccion mar-atmdsfera-suelo son fundamentales debido
a que de el dependen todas las especies que habitan estos ambientes intermareales. Un
entendimiento de la dindmica térmica posibilita una compresion mas profunda de la
vida en estos humedales costeros. Asimismo la interaccion entre el agua—atmosfera—
sedimento produce un microclima circundante. Un conocimiento y descripcion mas
elaborada de dicha interaccion permite mejorar los pronosticos meteoroldgicos en zonas

costeras.

Las propiedades fisicas de los suelos han sido estudiadas desde un punto de vista
tedrico (p.e., de Vries, 1966; Horton y Wieringa, 1983; Novak y Black, 1985; Novak,
1986; Cautenet et al., 1986; Sikora et al., 1990) y descriptivo (p.e., Carslaw y Jaeger,
1978; Oke, 1978). Comparativamente, escasos trabajos han sido realizados en zonas
costeras sujetas a la inundacion de la marea y donde el régimen térmico es afectado por
el contacto del agua y del aire de acuerdo al estado de la misma (Sequeira y Piccolo,

1985; Piccolo et al., 1993; Piccolo, 2009).

Las capas superiores de los sedimentos intermareales se caracterizan por
fluctuaciones de temperatura de periodo corto. Estas fluctuaciones son producidas por
bruscos cambios en la temperatura ambiente o por accion de la inundacidén de los
sedimentos por la marea (Harrison y Phizacklea, 1987). El analisis de las temperaturas
de los sedimentos en playas (p.e., Tuller, 1972; Kjerfve, 1978; Jehn y Jehn, 1979;
Smith, 1981, 1982) son menos comunes en comparacion con aquellas compuestas por
sedimentos limosos tipicos de zonas intermareales (p.e., Vugts y Zimmerman, 1982;

Sequeira y Piccolo, 1985; Harrison, 1985; Stathers et al., 1988; Piccolo et al., 1993).

Numerosos estudios se han realizado mundialmente sobre el balance energético
en zonas costeras, principalmente en playas y en estuarios (p. e., Hacker et al., 1971;

Tuller, 1972; Hsu et al., 1972; Hsu, 1980; Heath, 1977; Smith, 1981; Robertson y
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Barry, 1985; Oke, 1978). El calculo del balance energético se basa en la medicion o el
calculo mediante formulas aerodinamicas de masa de la radiacion neta, el flujo
turbulento de calor sensible, latente, advectivo y de interaccion entre la atmdsfera y el
sedimento y/o el agua dependiendo del estado de la marea (p.e., Harrison y Phizacklea,
1984; Carson, 1987; Nuttle, 1988; Brunel, 1989; Novak, 1990, 1991 a, b). La aplicacion
de los resultados del balance es inmediata y tienen influencia con la modificacion de los

microclimas, los flujos bioquimicos, la fauna, la flora, etc.

Rouse y Bello (1985) estudiaron el impacto del balance energético en las
planicies de marea de la bahia de Hudson sobre el clima de la region. Cambios en el
balance neto radiativo y en la evaporacion del sistema causaron cambios en el clima
local y los relacionaron con la fauna y la flora de la region estudiada. Nuttle y Hemond
(1988) analizaron la hidrologia de las marismas de Belle Island y los relacionaron con el
balance energético de las mismas y encontraron cambios significativos en la
evaporacion del sistema y la emision de gases dentro y fuera del sedimento de las

marismas.

Son escasos los estudios sobre el tema en nuestro pais (Rivas, 1990). En el
estuario de Bahia Blanca se han realizado estudios de sus planicies desde un punto de
vista energético que implicaron tratamientos iniciales sin tener una base de datos lo
suficientemente completa como para estudiar acabadamente los procesos que
caracterizan este tipo de ecosistemas (Piccolo y Davila, 1993). Luego con una mayor
serie de datos, Piccolo ef al. (2001), Beigt y Piccolo (2003a,b; 2008) y Beigt (2007)
estudiaron el flujo de calor en los sedimentos de las planicies de marea del estuario de
Bahia Blanca y el balance energético de las planicies de marea de Puerto Cuatreros

utilizando modelos aerodinamicos de masa.

El unico antecedente de prediccion de la temperatura del agua lo realizaron
Sequeira y Piccolo (1985) para situaciones de bajante en la zona intermareal del estuario
de Bahia Blanca en el Puerto de Ing. White. El calculo se basoé en un modelo de balance
de calor, el que ademas incorpora la relacion area-volumen caracteristica de esa zona
del estuario. Se utilizaron formulas aerodinamicas de masa para calcular la ecuacion de

balance de calor. No se midio la radicacidén neta, sino que se la calculé mediante una
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ecuacion de regresion basada en la radiaciéon de onda corta solar. Para calibrar el
modelo se realizaron mediciones de parametros meteorologicos, de la temperatura del
fango a 5 y 15 cm de profundidad y del agua a 2 m, por debajo del nivel de reduccion
del puerto de Ingeniero White. EI modelo no logrd representar convenientemente las
fluctuaciones bruscas de la temperatura del agua. Por lo tanto, a pesar de los estudios
realizados en el estuario no se ha logrado modelar numéricamente el balance de calor

para comprender la dinamica del sistema.

1.2 — HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Cuando se usan modelos aerodinamicos de masa, se utilizan coeficientes de
transferencia turbulentos obtenidos en condiciones de sitio que no son aplicables a todas
las superficies. Por lo tanto, el objetivo general de la tesis doctoral es modelar y simular
los procesos de interaccion mar-atmosfera-suelo utilizando féormulas aerodindmicas de
masa como condicidén de frontera, cuyos coeficientes de transferencia turbulentos son
obtenidos para el area de estudio por medio de mediciones de campo. Se pretende
calcular el balance mediante mediciones directas para minimizar el error. Con los
resultados del balance energético se desarrolla un modelo de pronostico de temperatura
del agua y del sedimento sobre las planicies de marea como resultado de esa
transferencia de calor. La hipotesis del trabajo radica en que un modelo numérico
basado en una metodologia Euleriana logra describir correctamente el balance
energético en las marismas y las planicies de marea y que puede modelar la temperatura

del agua resultante del balance caldrico.

Los objetivos especificos del trabajo de investigacion son:

1. Estudiar el flujo de calor de los sedimentos de las planicies de marea y el agua o la
atmosfera dependiendo del estado de la marea y de diferentes condiciones
atmosféricas.

2. Diseiiar, desarrollar y testear una estacion automatica de muestreo (EMAC) para
obtener mediciones continuas de las aguas del estuario y de sus planicies de marea
para verificar los resultados del modelo.

3. Disefiar, desarrollar y testear sensores medioambientales para dicha estacion.

4. Calcular la evaporacion de las marismas.
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5.
6.

10.

11.

12.

Analizar el flujo de calor sensible.

Determinar la influencia de la marea en la adveccion de calor en la columna de agua
durante los estados de creciente y bajante del agua.

Determinar el balance caldrico de las marismas y del agua en una zona determinada
del estuario. Analizar la importancia de cada uno de sus componentes.

Generar los coeficientes turbulentos que caracterizan el ecosistema del estuario de
Bahia Blanca en las formulas aerodinamicas de masa para flujo de calor sensible,
latente y del sedimento.

Efectuar un modelo de prediccion de la temperatura del agua mediante el calculo del
balance energético.

Realizar una simulacion computacional de dicho modelo, de manera de poder
predecir y corroborar los pardmetros del modelo con registros historicos y
mediciones de campo.

Desarrollar un software de simulacion lo suficientemente genérico como para ser
utilizado con datos de campo de otras zonas geograficas.

Implementar un sistema de visualizacion 3D de los resultados de la simulacion, de
manera de representar el alto volumen de datos de salida, para poder ser interpretado

facilmente y en forma completa.

1.3 - ANTECEDENTES

El conocimiento de los flujos de calor superficiales es requerido en numerosos

estudios, entre ellos la aplicacion de modelos atmdsfera - océano, predicciones del

tiempo, estudios de cambio climatico, estudios de escala sinoptica, estudios costeros,

sistemas de observacién ocednica, climatica y terrestre, ingenieria marina, etc. (Zaker,

2003). Se pueden mencionar, a modo de ejemplo, algunos trabajos que abordan el

estudio del balance energético tierra — atmosfera con fines agrondmicos (Evett et al.,
1994; Evett, 2002), climaticos (Tuller, 1972; Kjerfve, 1978; Hsu, 1980; Smith y
Kierspe, 1981; Betts, 2000; Murty et al., 2000; Schertzer et al., 2000; Rouse et al.,
2003), hidrograficos (Smith, 1981) y bioldgicos (Heath, 1977; Vugts y Zimmerman,
1982; Chifflet et al., 2001; Skliris ez al., 2001).
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Distintos cuerpos de agua del mundo han sido objeto de numerosos estudios de
balance energético. Por ejemplo, Robertson y Barry (1985) y Finch y Gash (2002)
estudiaron cuerpos de agua ubicados a 46°N (lago Perch, Canadd) y a 51°N (reservorios
de agua en el Parque Kempton, Inglaterra), respectivamente. Hallaron valores medios
mensuales de radiacion neta y evaporacion que alcanzaron los 13,5 y los 10 MJ m™d™
(<4 mm d'l), respectivamente, en los meses estivales. En tanto, en latitudes tropicales
(Islas Caiman), se hallaron valores medios mensuales de evaporacion que oscilaron
entre 4 y 6,5 mm d”', con un promedio anual de 5,14 mm d” (1876 mm afio”) (Hsu et
al., 1972). Harrison y Phizacklea (1985), por su parte, estudiaron el balance de calor en
planicies intermareales fangosas del estuario Forth (Escocia) durante la estacion calida.
Observaron un predominio del flujo de calor latente sobre los otros flujos (calor sensible
y calor en el suelo). En una planicie de marea del estuario del rio Hunter (Australia,
32°56°S, 151°46'E), Hughes et al. (2001) estimaron una evapotranspiracion mensual
que oscild entre aproximadamente 1 y 4 mm d™' en las estaciones de invierno y verano,
respectivamente. Se publicaron varios trabajos del balance de calor en estuarios (Smith,
1977, 1981, 1982; Hsu, 1978; Smith y Kierspe, 1981; Vugts y Zimmerman, 1982;
Harrison y Phizacklea, 1985; Rivas, 1990; Hughes et al., 2001). En particular, Hsu
(1978) efectud una revision de las mediciones de flujos caldricos aplicables a estos

cuerpos de agua.

Smith (1977) reportod la existencia de importantes flujos de calor en Laguna
Madre (Texas) en respuesta al pasaje de frentes. Posteriormente, Smith (1981) obtuvo
un modelo numérico de los intercambios de energia en una planicie de aguas someras en
Laguna Madre. Los resultados del modelo indican que los intercambios de calor
sensible y latente son los més importantes y explican (juntos) casi todas las variaciones
de temperatura ocurridas en ese estuario. Smith y Kierspe (1981) estudiaron los
intercambios de calor aire-agua bajo condiciones invernales en un estuario de la costa
de Florida (laguna Indian River). Encontraron que el cambio neto de temperatura del
agua producido diariamente se correlaciond fuertemente con los flujos de calor sensible
y latente. Los intercambios de calor conductivos con los sedimentos de fondo jugaron
un rol menor en el balance de calor del estuario. En otro estudio de balance de calor
invernal llevado a cabo en el mencionado estuario, Smith (1982) hallé valores medios

de 162, 121,41 y-3 W m> para los flujos de radiacion neta, calor latente, calor sensible
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Figura 1.1: Estuario de Bahia Blanca (Melo, 2009).

y calor en el suelo, respectivamente. A partir de estos promedios caracterizo al balance
de calor de la laguna, indicando que el calentamiento por radiacion neta y por
conduccion agua-sedimento fue balanceado por un enfriamiento de la laguna debido a la

evaporacion y la pérdida de calor sensible.

El estuario de Bahia Blanca (Fig. 1.1), situado al sudoeste de la Provincia de
Buenos Aires, puede describirse como un estuario mesomareal conformado por una
serie de canales orientados NO-SE que quedan separados por islas, amplias marismas

bajas y planicies de marea. Estd caracterizado por un Canal Principal ubicado en el
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extremo norte del estuario y cuya longitud es algo mas de 60 km. En su cabecera tiene
un ancho maximo de 200 m, mientras que cerca de su boca puede alcanzar entre 3 y 4
km. La profundidad media es de 10 m, aunque llega a maximos de hasta 25 m frente a

Puerto Rosales (Perillo y Piccolo, 1999)

El estuario de Bahia Blanca es de mezcla parcial en su zona interior, pero con
una fuerte tendencia a ser seccionalmente homogéneo en condiciones de escasa
precipitacion. En cambio, en la zona exterior se presenta, la mayor parte del tiempo,
como seccionalmente homogéneo y con salinidades del orden de la plataforma
continental interior adyacente. Tanto en la distribucion longitudinal de los valores
medios como en los perfiles de temperatura, se observa un leve decrecimiento de la
temperatura desde la cabecera hasta la desembocadura. Este decrecimiento es poco
notable en primavera y otofio. La distribucion vertical de temperatura es homogénea a lo
largo de todo el estuario (Piccolo y Perillo, 1990). La distribucion de salinidad esté
regida por la descarga de los arroyos, principalmente el Sauce Chico (Piccolo et al.,

1990).

La circulacion general estd dominada por una onda de marea estacionaria y
semidiurna. El rango de marea en Puerto Belgrano es de 3 m, aunque varia entre 2 m en
una Torre Oceanografica en su zona exterior y 3,5 m en Ing. White superando estos
valores en la zona interior al estuario (Piccolo ef al., 1991a). Las corrientes de marea
son de tipo reversible con velocidades superficiales maximas para la zona interior de 80
y 140 cm/s para el flujo y el reflujo, respectivamente (Perillo y Piccolo, 1991b). Una
caracteristica que distingue al estuario de Bahia Blanca es la presencia de extensas

marismas y planicies de marea

En el estuario de Bahia Blanca existen trabajos previos referidos a esta tematica.
Serman y Cardini (1983) utilizaron un modelo de balance energético mar-atmosfera
para efectuar una prediccion de las temperaturas medias mensuales y anuales del agua
superficial en la zona interior del estuario. Obtuvieron temperaturas medias del orden de
20 a 24 °C en verano y de 6 a 10 °C en la estacion invernal. En tanto, Sequeira y Piccolo
(1985) presentaron un modelo de prediccion de la temperatura del agua en condiciones

de bajante para la zona intermareal del estuario de Bahia Blanca. El modelo se basa en
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una ecuacioén de balance de calor aplicada a la interfase mar-atmdsfera, en la cual
incluyeron el flujo conductivo con los sedimentos de fondo, anteriormente no
considerado por Serman y Cardini (1983). Estos autores encontraron que la radiacion
neta y el flujo de calor por conduccién desde el fondo fueron los términos mas
importantes en la ecuacidon de balance energético durante el periodo estudiado (agosto
1983 — agosto 1984). Los citados trabajos abordan la tematica del balance energético,
pero hasta el momento el estudio mas detallado y continuo de los intercambios caldricos
que ocurren en la planicie mareal del estuario, considerando tanto la interfase agua-
atmosfera (inundacion de la planicie) como la interfase sedimento-atmosfera (bajamar)
es el de Beigt (2007). En éste se estudio el flujo de calor en los sedimentos de las
planicies de marea del estuario de Bahia Blanca y el balance energético de las planicies
de marea de Puerto Cuatreros utilizando formulas aerodindmicas de masa. Se cuantificd
cada flujo de calor, y se identificaron los procesos fisicos que intervienen, siendo el

principal la evaporacion y la adveccion de calor producto del viento y la marea.

Con respecto a la temperatura del sedimento de las planicies mareales, ésta ha
sido estudiada por Sequeira y Piccolo (1985) y Piccolo y Davila (1991). Ambos
estudios se basan en un afio de mediciones horarias de temperatura en el suelo (5 y 15
cm de profundidad) de una planicie mareal ubicada en Puerto Ingeniero White. Beigt
(2007) realiz6é un muestreo de mayor resolucion de la temperatura en el suelo (5, 15 y
30 cm de profundidad) de una planicie mareal ubicada en Puerto Cuatreros. Piccolo y
Déavila (1991) realizaron un analisis espectral de la temperatura del sedimento y
encontraron los maximos de energia en los periodos de 8 y 3 dias, 24, 12, 8 y 6 hs,
indicando la importancia de los procesos sindpticos, diurnos, semi-diurnos y mareales
en las planicies de marea del estuario. Estos estimaron el retardo medio anual (3h
25min) entre el momento de maxima temperatura en superficie y en profundidad,
respectivamente. Sequeira y Piccolo (1985), por su parte, observaron variaciones
térmicas en el sedimento debidas a la marea. Los autores sefialan que una parte
importante del intercambio de calor entre el suelo y el agua ocurre unas pocas horas
después del momento en que el agua comienza a cubrir la superficie intermareal
(Sequeira y Piccolo, 1985). Parte de estos intercambios térmicos han sido cuantificados
por Beigt (2007), quien estim6 el retardo medio anual en 4h 7min y también observo

importantes variaciones térmicas en el sedimento debidas a la marea. Se han reportado
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efectos de los ciclos diarios y mareales sobre el ritmo de los animales que habitan las
planicies de marea (Heath, 1977), por lo tanto, el conocimiento de las fluctuaciones
térmicas en el sedimento es de vital importancia para una planicie mareal pero mas aun

para una marisma en donde la biodiversidad es mucho mayor.

Son escasos los trabajos que modelan en 3D el intercambio caldrico en marismas
y planicies de marea, en general los trabajos se centran en modelar la
geomorfologia/biologia (Randerson, 1979; Krone, 1987; Allen, 1990; French, 1991,
1993) asi como su hidrodinamica (Wayne, 1976; Brampton, 1992; Mdller et al., 2001;
Moller y Spencer, 2003; Moller, 2006). En particular no existe un modelo descriptivo o
predictivo para el estuario de Bahia Blanca que responda a las caracteristicas antes
mencionadas. En este aspecto, los estudios que se encaran son totalmente originales en

el area de estudio y ampliaran las investigaciones previas.

1.4 —-METODO Y TRABAJO DESARROLLADO

La metodologia abordada y el trabajo desarrollado involucra diferentes
escenarios, como diferentes tematicas de incumbencia. Es por esto que debido a la
diversidad de tematicas abordadas en el presente trabajo, cada capitulo cuenta con una
descripcion especifica del método utilizado y trabajo desarrollado. Por lo tanto, en esta

seccion se realiza una descripcion general de los mismos.

Un modelo numérico es una herramienta que requiere una adecuada estimacion
de sus parametros, asi como la capacidad de calibracion de los mismos con informacion
de campo. Existen mecanismos (coeficientes) dentro del modelado matematico de un
sistema que le permiten adaptarse a diferentes alternativas. La calibracion,
primariamente consiste en la determinacion de estos coeficientes para lograr una
respuesta adecuada del modelo y para su validacion. Esto implicé la necesidad de
disponer de informacion precisa de campo. Por lo que se realizaron monitoreos
continuos en el estuario de Bahia Blanca de variables meteorologicas y oceanograficas.
Dado el alto costo de adquirir el equipamiento para un monitoreo preciso y prolongado,
se optd por desarrollarlo. A continuacion se describe la estacion de monitoreo disefiada

y construida como parte de este estudio.
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1.4.1 - ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL COSTERO

La Estacion de Monitoreo Ambiental Costera (EMAC; La Nueva Provincia,
2008, 2009 a, b; TELAM, 2009; Anexo 1, Convenio CONICET) desarrollada permite
resolver en forma eficiente e integrada la necesidad de un monitoreo ambiental a un
costo aceptable (Fig. 1.2). Esta se disefi¢ para la determinacion de parametros
hidrograficos, oceanograficos y meteorologicos para ambientes tanto marinos como
continentales (rios y lagunas). Esta posee un muy bajo costo tanto de construccion como
operativo, que permite su facil instalacion y operacion aun para organismos y personal

con escaso entrenamiento.

Para determinar el numero de parametros fisicos y lograr una calibracion veraz
del modelo, asi como la validacion de los resultados, se desarrollaron multiples sensores
tanto oceanograficos, meteorologicos y del suelo. Entre los oceanograficos se
encuentran aquellos para registrar la temperatura del agua, el nivel de la marea, la
conductividad, la turbidez, la velocidad de la corriente, la frecuencia y amplitud de las
olas. Para medir parametros meteoroldgicos, se desarrollaron y adaptaron sensores para
medir la temperatura, la humedad, la presion ambiente, la radiacion solar total o global,
la radiacidon solar PAR, la radiacion neta, la velocidad y direccion del viento y la
precipitacion. Para el sedimento, se instalaron sensores para medir el perfil vertical de
temperatura de suelo, perfiles de temperatura longitudinales a una marisma y flujo de
calor. Todos los datos se almacenaron en el datalogger de la EMAC que cuenta con la
opcion de transmision en tiempo real por radio o modem GPRS (Red de Telefonia

Celular).

Con la informacion obtenida del monitoreo se realizé un balance energético en
una marisma. Se compard éste con el realizado en una planicie mareal, permitiendo asi
determinar el efecto de la vegetacion en el balance de calor. En el estudio realizado se
midi6 por primera vez en el estuario la radiacion neta. Se analizaron diferentes
alternativas de estimaciones para los parametros del balance energético, asi como su
calibracion y verificacion para el estuario de Bahia Blanca y se implementé tecnologia y

metodologias innovadoras para tal fin.
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(e)

Figura 1.2: Estaciones de monitoreo EMAC instaladas en distintos ambientes costeros. Radiacion Neta
(a) y censado de radiacion incidente y reflejada en Villa del Mar (b). (¢) Estacion Meteoroldgica en
Monte Hermoso. (d y e) Distintas locaciones en San Blas. (f) Estacion Meteoroldgica en Las Grutas.



CAPITULO I - INTRODUCCION 13

14.2 - MODELO DESARROLLADO

Se desarrollo un software orientado al modelado numerico el flujo de calor en
marismas y planicies de marea (Hemera 1.0; Anexo 3). Se implement6 un sistema por
diferencias finitas escrito en Delphi 6.0, utilizando una filosofia de programacion
orientada a objetos. Integra diversos modelos matematicos y cuenta con una interfase
grafica de manera de gestionar el pre y post-procesamiento de la informacién. Es una
herramienta compuesta por modelos capaces de simular procesos fisicos en la columna
de agua, asi como en los sedimentos y también es capaz de simular el acoplamiento

entre estos dos dominios y la atmdsfera.

La simulacién computacional del modelo se realiza utilizando las técnicas de
simulacion discreta de sistemas dindmicos y ecuaciones diferenciales (Strogatz, 1994),
mientras que la visualizacion utiliza técnicas avanzadas de visualizacion de flujos y
campos vectoriales (Delrieux, 2002, 2006). Un desafio interesante para esta
implementacion consistie en poder utilizar los archivos existentes con modelos digitales
del terreno (MDT; DEM) y batimetrias de la region, para incorporar su topologia dentro

del computo del modelo.

Para la geovisualizacion asi como la visualizacion de flujos y campos vectoriales
(Delrieux et al., 2002, 2006) Hemera utiliza la libreria grafica OpenGL (Fosner, 1997,
Wright et al., 2007; Shreiner et al., 2007). La visualizacién 3D es capaz de representar
terrenos en cualquier contexto a partir de un DEM que lo define. Es posible controlar las
variables referidas a la posicion como zoom, giros y también la posicion desde la que se
visualiza. Para representar las diferentes variables del terreno se utilizan multiples
metaforas visuales (Fig. 1.3). Esto permite una amplia y completa visualizacion del
terreno y su interaccion con la marea. La implementacion permite utilizar los archivos
existentes con DEMs y batimetrias de la region, para incorporar su topologia dentro del
cémputo. Asimismo se desarrollo una metodologia para la generacion del terreno virtual

(MDT; DEM) por medio de la fotografia digital.

El trabajo con Hemera ha llevado a obtener multiples resultados en diversas

areas destinadas a marismas y planicies de marea. Para evidenciar el alcance y los



CAPITULO I - INTRODUCCION 14

posibles estudios que permite Hemera se los clasificaron en tres conjuntos:
corroborativos, descriptivos 'y predictivos. Tanto los corroborativos como los
descriptivos son analisis basados en parametros actuales del area en cuestion. Los
predictivos se fundamentan en la posibilidad de partir de una situacion actual,
modelando la evolucion del sistema con distintas condiciones de borde, algo vital para

el estudio del cambio global actual.

Entre los resultados corroborativos, se pueden citar la cuantificacion del flujo de
calor de los sedimentos, el agua y la atmosfera en funcion del estado de la marea y de
diferentes condiciones atmosféricas. Estos resultados también permiten la
comprobacion y comparacion de los resultados del modelo con registros histdricos y
mediciones de campo de las EMAC. Los resultados descriptivos permiten evaluar el
balance energético de las marismas, de las planicies de marea y del agua en una zona
determinada del estuario. Entre estos resultados se puede mencionar el analisis del flujo
de calor sensible y la determinacién de la influencia de la marea en la adveccion de
calor en la columna de agua durante los estados de creciente y bajante del agua. En los
estudios predictivos se evalud la marisma de Villa del Mar localizada en el estuario de
Bahia Blanca (38° 51'26,52" S; 62° 7' 2,04" O) bajos diferentes condiciones del balance
energético, flujos de calor, variaciones de la evaporacion y la modificacion en la
adveccion de calor en la columna de agua durante los estados de creciente y bajante del
agua. Se determind qué parametros influyen de manera significativa en el equilibrio
térmico en las marismas del estuario. Como supuestos se considerd un aumento de la
temperatura del aire, un aumento en la velocidad del viento y cambios en la cobertura de

la vegetacion de la marisma.
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Figura 1.3: Vistas de algunas metaforas visuales de Hemera en una superficie de ensayo. Corresponden a
la variable de altura del terreno, pero se pueden aplicar a otros parametros como temperatura, flujo de
calor en el suelo, Radiacion Neta, Radiacion de onda corta reflejada y otros.
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Capitulo 11

MARISMAS Y PLANICIES DE MAREA DEL
ESTUARIO DE BAHIA BLANCA

2.1 - INTRODUCCION

Como se menciond el objetivo del trabajo es el modelado y simulacion del
balance de calor en marismas y planicies de marea. En general en ambientes estuariales
estos humedales costeros ocupan una importante area, como es el caso del estuario de
Bahia Blanca. La dindmica térmica difiere para cada ambiente, dependiendo del tipo y
la dimension la de cobertura. Por lo tanto, aqui se describe y detalla la cobertura de las

marismas y planicies de marea, en el estuario de Bahia Blanca.

Las planicies de marea son ambientes caracteristicos de los estuarios, carentes de
vegetacion vascular, de escasa pendiente dentro de este intervalo que quedan expuestas
durante la marea baja. Se encuentran en costas dominadas especialmente por mareas
meso y macro mareales donde los rangos de marea varian de 2 a 4 m y mayores a 4 m,
respectivamente (Maynard y Biggs, 1985). Las condiciones de marea dominan cuando
la energia de las olas es relativamente baja. Las planicies de marea, realizan muchas
funciones ambientales tales como servir de habitat a organismos bentonicos, poseen una
gran productividad bioldgica y son lugares para actividades recreativas (Fig. 2.1a y b).

Sin embargo, en las ultimas décadas, el desarrollo urbano de las zonas costeras se ha
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traducido en la pérdida de un nimero muy significativo de estas planicies de marea

naturales (Kimura, 1994).

La zona intermareal representa una superficie muy variable e inestable limitada
por los niveles de pleamar y bajamar. Los procesos de transporte de sedimentos en esta
zona intermareal tienen una distribucion diferencial desde el nivel de pleamar al de
bajamar. En general, se puede decir que la sedimentacién y el transporte a través de las
planicies de marea quedan delimitados paralelamente a la costa. En la zona alta de la
planicie de marea dominan los procesos de suspension—sedimentacion, mientras que
aquellos con periodos de igual duracién e intensidad de alternancia de carga de fondo y
suspension-sedimentacion, quedan confinados a la zona media de la planicie. El
transporte de carga de fondo y sedimentacion esta limitado a la zona baja de la planicie
de marea. Los distintos modos de transporte y sedimentacion, junto a la duracion de los
periodos de inmersion, favorecen la sedimentacion de fango en las zonas altas de las
planicies, una mezcla de arena y fango en la zona media y de arena en la zona baja

(Klein, 1985).

Las marismas son un tipo particular de humedales costeros (Fig. 2.1 ¢ - g)
caracterizados por la presencia de vegetacion herbacea haldfila que crece sometida a la
accion de las mareas (Mitsch y Gosselink, 2000). Estos ambientes ocupan parte de la
franja intermareal, en zonas en las que la baja energia de las olas permite tanto la
depositacion de sedimentos finos, como el desarrollo de la vegetacion (Adam, 1990).
Las areas propicias para el desarrollo de marismas incluyen lagunas costeras, bahias,
estuarios y deltas en un amplio rango de condiciones climaticas (Davidson-Arnott et al.,
2002). Por tratarse de zonas de transicion entre ambientes terrestres y marinos, estos
humedales juegan un papel critico en el intercambio de sedimentos entre las tierras altas

adyacentes, las planicies de marea y las aguas costeras (Davidson-Arnott ez al., 2002).

Dos caracteristicas propias de las marismas las vuelven sumamente interesantes
desde el punto de vista geomorfoldgico. Por un lado, estos ambientes tienen la
capacidad de actuar como sumideros de sedimentos finos acarreados tanto por las

mareas y corrientes litorales como por escorrentia desde las tierras altas vecinas (Allen,
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(g)

Figura 2.1: Vista de algunas planicies de marea (a y b) y marismas (d, e, f, y g) del Estuario de Bahia
Blanca. (a y b) Puerto Cuatreros. (c¢) Maldonado. (d) Almirante Brown. (e-g) Villa del Mar. Los
diferentes sitios estan localizados en la figura 2.2.
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2000). Por otro lado, los humedales sometidos a mareas se caracterizan por una alta
productividad primaria, por lo tanto, poseen una gran capacidad potencial para acumular
materia organica (Cronk y Fenessy, 2000). Ambas propiedades hacen que las marismas
tiendan a ser areas de acumulacion, en las que puedan predominar tanto los depdsitos
organicos, que resultan de la acumulacién subterrdanea de materia orgénica y tejidos
vegetales, como los depodsitos de origen mineral, generados por la acumulacion de
sedimentos finos sobre la superficie de la marisma (Allen, 2000). Debido a estas
caracteristicas, las marismas son reconocidas mundialmente como importantes agentes
transformadores de su entorno y como factores clave en el modelado del paisaje costero

(Mazzon, 2009).
2.2 - ESTUARIO DE BAHIA BLANCA

Desde el punto de vista oceanografico, Perillo (1995) definié a los estuarios
como “...cuerpo de agua costero semicerrado que se extiende hasta el limite efectivo de
la influencia de la marea, dentro del cual el agua salada que ingresa por una o mas
conexiones libres con el mar abierto, o cualquier otro cuerpo de agua salino, es diluida
significativamente con agua dulce derivada del drenaje terrestre y puede sustentar
especies bioldgicas eurihalinas ya sea por una parte o la totalidad de su ciclo de vida”.
Los ambientes estuarinos estan entre los mas productivos de la tierra, generando una
cantidad de materia organica por afio comparable con areas forestales, pastizales o
campos de agricultura. El agua de estuarios también sustenta comunidades de plantas y

animales unicas, especialmente adaptadas para la vida a orillas del mar.

Como se indicd con anterioridad, el estuario de Bahia Blanca (Figs. 1.1 y 2.2),
Abarca una superficie de aproximadamente 2500 km”, con un desarrollo de costa
maritima de 400 km entre la baliza Monte Hermoso y punta Laberinto (Melo, 2004). Se
pueden diferenciar dos secciones de costa, una ubicada al N con rumbo Noroeste-
Sudeste y otra ubicada al O y con orientacion N-S. La primera seccion se extiende entre
el salitral de la Vidriera y la baliza de Monte Hermoso, totalizando 110 km de
extension. La segunda seccion, en cambio, se extiende a lo largo de 130 km de costa

entre el salitral de la Vidriera y punta Laberinto. El interior del estuario contiene
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Figura 2.2: Sector norte del estuario de Bahia Blanca (Melo, 2009). Con la ubicacion de los diferentes
sitios muestreos mencionados.

extensas planicies de mareas activas que drenan sus aguas a través de una serie de
canales interconectados. Entre los canales mdas importantes se encuentran el Canal
Principal, el canal Bermejo y los denominados “Bahia Falsa”, “Bahia Verde” y “Caleta

Brightman” (Melo et al., 2003)

Como se mencion6 el Canal Principal tiene una longitud total de 60 km desde la
cabecera (en el salitral de la Vidriera) hasta el delta de reflujo que cierra su boca. El
ancho del cauce es variable, desde 200 m hasta 3 - 4 km, aproximadamente y su
profundidad media es 10 m, aunque varia entre 22 y 3 m en Puerto Rosales y la

cabecera, respectivamente (Piccolo et al., 1997). Los principales tributarios de agua
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dulce son los rios Sauce Chico y el Naposta Grande, con una descarga media de agua
dulce de 1,9 y 0,8 m’ s, respectivamente. El comportamiento de ambos tributarios es
similar durante la estaciéon de maxima precipitacion. Cabe destacar, dependiendo de las
condiciones climaticas, el rio Sauce Chico presenta descargas mayores con un maximo

de 106 m® s (Piccolo et al., 1997)

La distribucion de la salinidad media a largo del Canal Principal muestra un
crecimiento exponencial en los primeros 6 km a partir de la cabecera, con un minimo
local producido por la descarga del arroyo Napostd y por el efecto de las actividades
humanas en el Puerto de Ing. White y zonas aledafias. En la desembocadura, la
salinidad media es 34 (Piccolo et al., 1997). Debido a la escasa disponibilidad de agua
dulce y las altas tasas de evaporacion, en la franja de terreno que se encuentra por
encima del nivel de la pleamar suelen presentarse condiciones hipersalinas que
restringen en gran medida el desarrollo de la vegetacion. Como resultado, en distintos
sitios a lo largo de la zona costera de Bahia Blanca es comun encontrar extensos
salitrales en los que solo las plantas haléfilas mas tolerantes son capaces de sobrevivir

(Verettoni, 1974).
2.3 - MARISMAS Y PLANICIES DE MAREA

Existen pocos trabajos publicados en los que se describan los patrones de
zonacion de los humedales costeros de Sudamérica. En un trabajo reciente (Isacch et al.,
2006) realizado en base a informacion satelital se sugiere que un factor clave en la
distribucion regional de los distintos tipos de marismas es el fuerte gradiente latitudinal
en la precipitacion media anual, que varia entre los 1200 mm en sur de Brasil hasta los
196 mm en Peninsula Valdés, Argentina (Mazzon, 2009). Segln estos autores, en esta
franja latitudinal existen dos tipos dominantes de marismas: al norte de la laguna de Mar
Chiquita (aproximadamente entre 38° y 39° S) existen grandes complejos de marismas
dominadas por Spartina densiflora (Mazzon, 2009). Tanto en la laguna dos Patos
(Brasil), como en la planicie costera del Rio de la Plata y la laguna de Mar Chiquita,
esta especie forma stands puros o marismas mixtas (Cagnoni y Faggi, 1993; Costa et al.,

2003).
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Al sur del limite entre las provincias biogeograficas del Monte y el Espinal
(Cabrera y Willink, 1973) en ambientes costeros semiaridos y estacionalmente
hipersalinos, las marismas estan dominadas por Spartina alterniflora y Sacocornia
perennis. Los mismos autores también sefialan que la presencia de marismas de
Spartina densiflora al sur de los 40° estaria fuertemente condicionada a la presencia de
una descarga importante de agua dulce (Mazzon, 2009). Esta tltima, es la publicacion
mas relevante sobre la distribucion de estos ecosistemas en el estuario de Bahia Blanca.
En esta se estudia la distribucion de los humedales costeros en el estuario, logrando un

completo y detallado andlisis de su cobertura.

En el mapa mas reciente de la zona Canal Maldonado, realizado por Mazzon
(2009) se reconocen cuatro de los ambientes: marisma de S. alterniflora, marisma de S.
densiflora, marisma de S. perennis y planicie de marea (Figs. 2.2 y 2.3). Sin considerar
las planicies de marea y canales (ya que su extension depende en ultima instancia del
limite arbitrario determinado para la zona) el ambiente que ocupa una mayor superficie
es la marisma de S .alterniflora, que cubre 24,11 ha (Mazzon, 2009; Pratolongo et a./,
2009). En la zona denominada Almirante Brown (Figs. 2.2 y 2.3), en cambio, no se
encontrd marismas de S. alterniflora. En el afio 2005, la comunidad natural de mayor
extension es la marisma de S. perennis, con 313, 46 ha y también esta presente el
arbustal halofilo, que cubre 62,76 ha. En el afio 2005 se hace notable la presencia de una
superficie de origen antropico de 183,41 ha, correspondientes a un deposito de material

de relleno (Mazzon, 2009; Pratolongo et al., 2009).

En Naposta (Figs. 2.2 y 2.3), las comunidades que se destacan por su cobertura
son la marisma de S. alterniflora y S.perennis con 323,96 y 21,27 ha, respectivamente.
También aparece el arbustal con 98,67 ha. En este caso, al igual que en Maldonado,
llama la atencién el incremento en la cobertura de S. alfeniflora pero, a diferencia del
caso anterior, en este sector se incrementa el uso antrépico, que alcanza 207,14 ha en el
aflo 2005 (Mazzon, 2009; Pratolongo et al., 2009). Por tltimo, en el sitio White (Figs.
2.2y 2.3), la comunidad que aparece con mayor cobertura en el mapa mas reciente (afio
1996) es la marisma de S. alterniflora que ocupa 425,67 ha. El resto del islote esta
dominado por planicies de marea y por un conspicuo depdsito de refulado que cubre

292,16 ha (Mazzon, 2009; Pratolongo et al., 2009).
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REFERENCIAS
- planicies de marea

[l merismas de Spartina alternifiora

: B marismas de Sarcocornia perennis
salitrales
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[ uso agricola-ganadero

Figura 2.3: Distribucion de ambientes del estuario de Bahia Blanca (Pratolongo ef a/, 2009).
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Las marismas de Sarcocornia perennis (jume) se establecen apenas por encima
del nivel medio de las pleamares, donde el terreno se inunda unicamente durante las
mareas mas altas (aproximadamente 40 veces al afio). En estos ambientes la vegetacion
se compone casi exclusivamente por S. perennis, pero algunas matas de Heterostachys
ritteriana suelen aparecer en sitios un poco mas elevados. Este tipo de marisma cubre
aproximadamente 170 km?, pero la vegetacion en estos ambientes es escasa, con
extensas zonas no vegetadas que forman costras salinas entre las plantas (Fig. 2.3). Las
marismas de S. alterniflora son la vegetacion dominante en la zona intermareal. Con
una alta densidad de plantas, esta especie coloniza las planicies de marea en elevaciones
cercanas al nivel medio de las pleamares, por lo que soportan la inundacion con agua de

mar dos veces al dia (Pratolongo et al., 2009).

Las planicies de marea constituyen el ambiente mas extenso dentro de la franja
intermareal (578 km?, Fig. 2.3). Debido al gran estrés que provoca la inundacién diaria,
estos sedimentos no pueden sostener comunidades de plantas vasculares, sin embargo,
soportan complejas comunidades de microorganismos fotosintéticos y fauna bentonica.
Estos organismos juegan un papel clave en la dindmica del estuario y son los verdaderos

soportes de la vida en las aguas costeras (Pratolongo ef al., 2009).

En general las marismas y planicies de marea del estuario son amplias
superficies limo arcillosas, de escasa pendiente, que son inundadas durante la pleamar.
Como se menciond, las planicies de marea constituyen el ambiente mas extenso dentro
de la franja intermareal (578 km?), seguido de la S. alterniflora. La marisma de Villa del
Mar, donde se realiza el estudio de campo y el modelado del balance, esta compuesta en
su mayoria por S. alterniflora y en menor medida por S. perennis. Por lo tanto, se
seleccion6 dicha marisma debido a sus caracteristicas representativas del ecosistema

estudiado del estuario.
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Capitulo I1I

DESARROLLO TECNOLOGICO

3.1 -INTRODUCCION

El modelado numérico requiere la determinacion de parametros fisicos del
ambiente para su desempefio, como también las ecuaciones aerodinamicas de masa
utilizadas en el balance de calor. La determinacion de las variables fisicas exige un
monitoreo de alta resolucion (< 10 minutos) del ambiente, por lo que un relevamiento
periodico es completamente insuficiente. Con lo cual, para el estudio fue necesario la

incorporacion de instrumental para realizar el monitoreo.

El costo de la adquisicion del instrumental necesario tornaba prohibitiva la
realizacion del monitoreo planeado. Un equipamiento tiene cinco costos asociados, el de
adquisicion, de operacién, mantenimiento, reparacion y reposicion. Siendo
equipamientos pasivos, el costo de operacion y el mantenimiento son minimos. Pero la
adquisicion, reparacion o la reposicion en caso de pérdida, planteaba una dificultad, por
lo que se optd por desarrollar y construir el instrumental necesario a una fraccion del
costo. Ademas, con la ventaja no s6lo de reducir significativamente los costos de
reparacion y reposicion, sino la posibilidad de adaptar el desarrollo a las necesidades

particulares del caso.

En general, el sistema de monitoreo cuenta con dos fracciones fundamentales: el

transductor o sensor de la variable en cuestion y el adquisidor que registra la magnitud
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sensada. Ambos elementos en conjunto conforman el sistema de monitoreo o estacion
de monitoreo. En este trabajo se desarrollo un centro de adquisicion (datalogger), como

también multiples sensores medioambientales, es decir una estacion completa.

3.2-LA EMAC

Uno de los problemas claves de la investigacién ambiental marina costera es la
carencia de informacion ambiental continua que permita establecer las condiciones
particulares en cada sitio y definir posibles programas de manejo y ordenamiento
ambiental. Asimismo, este tipo de informacion continua es fundamental para el
monitoreo de sitios donde se realizan descargas industriales y/o urbanas en ambientes
estuariales, fluviales o marinos. En particular esta carencia es practicamente absoluta en
la Argentina y en la mayor parte de los paises latinoamericanos. Si bien existen a nivel
mundial estaciones de monitoreo integradas de tipo comercial sus costos de adquisicion
son prohibitivos e imposibles para cualquier proyecto adecuado cuando debe instalarse
mas de una estaciéon en un ambiente en particular, lo cual es imprescindible para todo

tipo de estudio integrado, como fue en este caso.

La Estacion de Monitoreo Ambiental Costero desarrollada (EMAC; Anexo 1, ver
convenio CONICET) permite justamente resolver en forma eficiente e integrada estos
problemas a un costo totalmente aceptable dentro del presupuesto de organismos
publicos y privados (Municipalidades, provincias, puertos, marinas, grupos de
investigacion en estos temas, consultoras ambientales, etc.). La EMAC se desarrolld
para la determinacion de los parametros hidrograficos, oceanograficos y meteoroldgicos
para ambientes tanto marinos como fluviales a muy bajo costo tanto de construccion
como operativo. Ademas permite una facil instalacion y operacion atin para organismos

y personal con escaso entrenamiento en sistemas de monitoreo ambiental.

Una de las caracteristicas distintivas de la EMAC esta dada por su adquisidor de
datos (datalogger) el cual posee una universalidad en sus canales, es decir, cualquier
sensor puede conectarse en cualquier canal. Debido a ello, el usuario tiene la posibilidad
de armar la estacion de monitoreo en la forma que mejor satisfaga sus necesidades. Los
canales se configuran por medio del software incorporado. Lo cual aumenta Ia

versatilidad del equipo, dada la posibilidad de incorporar sensores para diferentes
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parametros en el mismo datalogger (Anexo 2). Otro aspecto a destacar es que, por
medio del software, el equipo permite realizar un monitoreo en tiempo real, grabando
los datos de los sensores en un archivo de texto (Anexo 2), siendo el periodo de
muestreo ajustable por el usuario. Ademas, el usuario tiene la posibilidad de visualizar
las variables en forma grafica en tiempo real. Todos los datos son almacenados en el
datalogger y se cuenta con la opcion de transmision en tiempo real por radio o0 modem
GPRS a un servidor central. La EMAC permite que desde el servidor se controle
remotamente la estacion como localmente, es decir se pueden cambiar los periodos de
muestreo, la calibracién de los sensores y etc. (Anexo 2) (La Nueva Provincia, 2008,

2009 a, b; TELAM, 2009).

3.2.1 - EL DATALOGGER

El datalogger es el dispositivo principal de cualquier sistema de monitoreo. Este
es el encargado de administrar la adquisicion, el almacenamiento y la descarga o
transferencia de la informaciéon a un dispositivo primario (PC o Servidor de control;
Anexo 2). En general el dispositivo esta conformado por cuatro elementos principales:
el microprocesador, las memorias, el moddulo de potencia y el moddulo de

comunicaciones.

El microprocesador es el centro de control y comandos del dispositivo, el cual
administra los restantes elementos del datalogger. En las memorias se almacena la
informacion, en general los dispositivos utilizan memorias EEPROM, las cuales no
requerian energia eléctrica para mantener la informacion. El moédulo de potencia es el
que alimenta el consumo de los sensores y otros dispositivos conectados al datalogger,
como el modulo de comunicaciones, displays y otros. El modulo de comunicaciones
administra la transferencia bidireccional de la informacién con el exterior, ya sea por

RS232, RS485, USB, MODEM, RADIO, etc.

El datalogger desarrollado se implementd con 9 canales, 8 analogicos y 1 digital
(Fig. 3.1). El dispositivo cuenta con una bateria interna de respaldo en caso de fallas
externas de alimentacion. La implementacion se realizd con componentes electronicos

de uso industrial con lo que se obtiene un alto indice de confiabilidad, como también en
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Figura 3.1: Vista de EMAC y su datalogger en diferentes locaciones. («) Villa del Mar pre - instalacion.
(b) Las Grutas. (¢) Laguna Sauce Grande. (d) Villa del Mar pos - instalacion. (d) Necochea, Rio Quequen.
(f) Vista interna del datalogger. (g) San Blas.
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Alta facilidad de reposicion en los insumos. EIl dispositivo cuenta con un
microcontrolador central (16F877), un banco de memoria de 2Mb (24LC256x8)
equivalente a 110 dias de muestreo, dos mddulos de potencia para la alimentacion de los
sensores como para el MODEM GPRS (LM324 / BD437) y un moddulo de
comunicaciones para el exterior y para el MODEM (MAX232) (Fig. 3.2).

La implementacion del software interno del datalogger se realizo completamente
en Assembler. La utilizacion de un lenguaje de mayor nivel limitaria la extension del
programa producto del reducido espacio disponible. El software es el encargado de
muestrear solamente los canales habilitados (Anexo 2), mantener la hora interna, el
control de varios registros de estado, la comunicacién con la PC, la comunicacion de
datos por medio del MODEM vy otras actividades. El control y la comunicacion
bidireccional con el MODEM se realizan por los comandos AT, propios del MODEM

(implementacion en Assembler).

Actualmente existen en funcionamiento permanente 12 de estos dispositivos en
varios emplazamientos tanto en el estuario de Bahia Blanca, como en otras locaciones.
En el estuario existen 6, dedicados a la medicion de parametros meteorologicos y
oceanograficos (marea, olas, conductividad, sedimento en suspension, temperatura del
agua). También se cuenta con instalaciones en Monte Hermoso (1), Las Grutas (1),
Necochea (2) y San Blas (2). No obstante, se realizaron instalaciones de corto plazo

incluyendo su empleo en boyas (Fig. 3.1c¢).

La utilizacion de este dispositivo permitié no solo llevar a cabo las mediciones
experimentales requeridas en el campo, sino que posibilitd estudios adicionales debido a
su versatilidad. El dispositivo mostré un alto grado de confiabilidad, facilidad de
operacion y un escaso mantenimiento. Esto fue posible debido a su desarrollo local que
permitio adaptarlo a las actividades del monitoreo costero y a la continental. En general
el dispositivo cuenta con la mayoria de las caracteristicas dptimas para cualquier estudio
medio ambiental, con la tnica limitante del numero de canales. Sin embargo, se estan

desarrollando versiones con 16 canales de muestreo y 4 GB de almacenamiento.
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Figura 3.2: Board del datalogger de la EMAC
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3.2.2 —SENSORES DESARROLLADOS PARA EL ESTUDIO

El desarrollo del instrumental consistio en siete dispositivos indispensables para
el estudio y la adaptacion de otros comerciales para completar las mediciones de campo.
El desarrollo se orientd en la medicion de la temperatura, la marea, las olas, la turbiedad
del agua, la conductividad del agua, la radiacion solar, la velocidad y direccion del
viento y la presion atmosférica. Asimismo se adaptaron sensores comerciales para medir
la humedad relativa y la precipitaciéon. En general, se hicieron prototipos que con las

sucesivas pruebas de campo llegaron a su version final aqui presentada.
3.2.3 —-TEMPERATURA

En general existen multiples dispositivos comerciales que emiten un voltaje en
forma lineal con la temperatura. En este caso el trabajo consistidé en utilizar
transductores comerciales con un dispositivo de amplificacion, supresion de ruido y con
la posibilidad de controlar la ganancia y offset de la sefial de salida. Con el control de
ganancia y de offset se cuenta con la posibilidad de adaptar linealmente la salida a
cualquier respuesta que se desee. Esto implica que si la respuesta del transductor es
lineal, al sensor se lo puede configurar (calibrar) con facilidad a cualquier respuesta o

curva patron que se desee.

El desarrollo se focalizo en utilizar tres transductores genéricos ampliamente
usados: dos activos y uno pasivo. Como activos utilizaron integrados LM35 y LM334 y
como pasivo una resistencia de platino (PT100). Los activos poseen menor precision
(£0,5 °C) pero una excelente linealidad (0,1 °C, en todo el rango de medicién), con lo
cual por medio del circuito de calibracion se obtienen precisiones de +0,1 °C para un
rango de operacion de -20 a 60 °C (0 a 5 V; 62,5 mV °C™"). La resistencia de platino es
conocida por su excelente precision y la posibilidad de un reemplazo directo, ya que

entre si se garantiza su exactitud por norma (Clase A, B o AB).

Los transductores pasivos dado su bajo costo posibilitan la realizacion de
mediciones de perfiles en donde la cantidad es considerable, tanto de un perfil en el

sedimento y el aire (minimo 6 sensores) como a lo largo de la marisma o planicie de
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marea (100 a 250 m). En el estudio en general se los implemento6 para las mediciones de
los perfiles de sedimento y de aire en una marisma (Fig. 3.3a y b) y en una cadena
sensores (T, Ty, T3, etc.) que cubrian una longitud de 250 m sobre la superficie de la

misma marisma (Fig. 3.3a y ¢) en donde el riesgo de dafio o pérdida era significativo.

Las resistencias de platino proveen una excelente estabilidad y precisidon pero su
costo las torna prohibitivo para determinadas implementaciones. Estas se utilizaron para
la medicion puntual de la temperatura del aire y del agua en el estuario de Bahia Blanca.
Dada la precision de la resistencia en la medicion, es un dispositivo que necesita una
minima calibracion para su operacion, lo que reduce significativamente los tiempos de
fabricaciéon. Ademas, como entre si tienen una minima dispersion, facilita

considerablemente el reemplazo en el campo por otra de su misma caracteristica.

La figura 3.4 presenta el Board de la implementacion final del circuito para la
amplificacion, supresion de ruido y calibracion para los transductores activos (Fig. 3.4a)
y para el pasivo (Fig. 3.4b). Los activos cuentan con dos grados de libertad, offset y
ganancia. La PT100 solamente cuenta con la variacion del offset, ya que debido a su
alta precision no es necesario corregir el parametro de ganancia. La calibracion de estos
instrumentos se realizd utilizando dos bafios térmicos disefiados para el caso, uno a una
temperatura reducida (1 — 2 °C) y el otro a =60 °C. De esta forma se cotejaba el

desempefio del sensor en un amplio rango de trabajo.

Los sensores de temperatura desarrollados mostraron ser precisos y confiables a
largo plazo. Algunos de éstos llevan mas de tres afios de operacion continua sin signos
de corrimientos en la calibracion. El desarrollo produjo dispositivos practicos y simples
de operar para el monitoreo de una variable fundamental. Ademds mostraron ser
adaptables a cualquier sitio o medicion que se desee con un minimo esfuerzo. Pueden
ser utilizados solos o en conjunto, ya que la calibracion permite al usuario homologar la

medicion con un instrumento patron.
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3.24 —-MAREA

El cubrimiento de la superficie por la accion de la marea es un factor
determinante en el balance energético y en el modelado numérico. Por lo que el sensado
de la curva de marea resulto un parametro clave en el estudio realizado. Existen
multiples técnicas para medir la altura del agua durante el ciclo mareal. En particular, en

este desarrollo se utiliz6 un transductor de presion como elemento de sensado.

El equipo consiste en un transductor de presion sumergido, conectado a su vez a
un dispositivo electrénico. Este dispositivo, ademas de permitir la calibracion, sensa la
presion atmosférica para obtener la diferencia de ambos sensores y asi, la resultante de
la presion de la columna de agua. La presion de la columna es directamente

proporcional a su altura, con lo cual en definitiva se sensa la altura de la columna.

Estructuralmente el dispositivo estd construido por una carcaza de acero
inoxidable, en donde se aloja el transductor de presion (Fig. 3.5). Debido a que el sensor
no es sumergible, se lo coloca dentro de un alojamiento flexible con aceite de silicona.
El aceite permite la transmision de la presion directamente y ademas tiene la
particularidad de poseer una minima variacioén de la densidad con la temperatura (Fig.
3.6). Obteniendo asi, un dispositivo robusto y confiable en el rango de medicion y de

operacion.

El sensor esta disefiado para operar con tres transductores diferentes, todos ellos
absolutos (SX15AN, MPX2100 y MPX5100). La utilizacion de sensores absolutos, en
lugar de los tradicionales relativos para cuantificar la presion atmosférica, brinda una
significativa ventaja en la distancia maxima del cableado y su recorrido en el campo. El
bajo consumo en combinacion con la salida diferencial de los transductores, permite
distancias considerables en el cableado (500 a 1000 m, dependiendo del cable). Estas
distancias serian imposibles con sensores relativos dado la necesidad de adicionar un

conducto para la circulacion del aire necesario para el sensado atmosférico.
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Figura 3.5: Vista de la version final del sensor de marea.

El sensor desarrollado permitio registrar la curva de marea en diferentes
locaciones del estuario. Asimismo este equipo puede usarse en otros cuerpos de agua,
como lagunas o rios. El desempefio del instrumento present6 un muy bajo
mantenimiento, dependiendo de la sedimentacion en la locacion. La construccion sélida
y la compensacion atmosférica exterior permiten un alto grado de adaptabilidad a
cualquier locacién. La implementacion utilizada en el estudio posee un rango de
operacion de 0 a 10 m (0 a 5 V; 5 mV cm™). Dependiendo del transductor elegido, el
rango puede variar segun la necesidad del caso, ello implica que el desarrollo aqui
presentado, es capaz de operar en cualquier sector de la costa argentina. El sensor
desarrollado resultd ser simple de operar, con un minimo consumo (2 mA) y resistente a
largo plazo (mas de 2 afios de operacion continua; San Blas). Sin el desarrollo de este
sensor, la estimacion y calibracion del balance energético habria sido extremadamente
dificultosa, debido a la introduccién de errores por la utilizacion de la marea

pronosticada, en reemplazo de su medicion directa.
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3.25 -OLAS

Las olas y la marea son elementos fundamentales en la dindmica costera, ademas
de ser crucial en la calibracion del modelo numérico desarrollado. Cualquier estudio
medioambiental requiere de un registro prolongado de estas variables. Para esto se
requiere de instrumentales complejos y onerosos. En esta seccion se describe el
desarrollo y la evaluacion de un prototipo de instrumento cuya finalidad el es sensado
de olas y marea en zonas costeras, cuyo costo de fabricacion es una sexta parte del valor

comercial de instrumentos para el mismo fin.

El sensor estd disefiado para funcionar continuamente y con un consumo
reducido de energia (< 1 mA), ideal para instalaciones standalone. El desarrollo es
totalmente en acero inoxidable, logrando una vida ttil prolongada en ambientes salinos.
El sensor consiste en un cafio (de acero inoxidable y 3,5 m de longitud) el cual
internamente aloja detectores de campo magnético (Reed switch, Fig. 3.7). En su
exterior se dispone de una boya con un magneto, la cual se desplaza libremente a lo

largo del cafio por la accién de mareas y olas (Figs. 3.7 y 3.8a).

La electronica, alojada en el interior, decodifica la posicion de la boya (a lo largo
del cafio) hasta 20 veces por segundo. Esta genera una sefial analdgica (0 a 5 V) con una
precision de 1 a 2 cm, compatible con la mayoria de los adquisidores de datos
comerciales. La utilizacion de este prototipo en el estudio realizado demuestra la
viabilidad de esta tecnologia para el registro de olas y mareas en ambientes costeros,

como también para ambientes lagunares.

El prototipo lleva en funcionamiento cerca de dos afios en la marisma préxima al
balneario de Villa del Mar, en las cercanias de la ciudad de Punta Alta ubicada en el sur
de la provincia de Buenos Aires. En este emplazamiento, el rango de marea es de 2,5 m
y cuyas olas tienen una altura y frecuencia media de 5-30 cm (H) y 2-3 Hz,
respectivamente. Este ambiente costero posee un periodo de exposicion en bajamar de

aproximadamente 4 a 5 hs por ciclo (Figs. 3.7 y 3.8a).
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Figura 3.7: Vista de la version instalada del sensor de olas y marea.
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El desplazamiento de la boya a lo largo el cafio produce un efecto de auto-
limpieza, con lo cual el sensor no tiene practicamente requerimientos de mantenimiento.
La informacion que brinda el sensor no tiene necesidad de ser pos-procesada,
recalibrada, ni compensada o corregida de ningun tipo. Esto resulta, en un sistema de
mayor precision y practicidad a la hora de procesar la informacion, comparado con otros
de similar finalidad. Para este estudio se utilizaron los datos provenientes del olimetro,
al cual se lo conect6 a uno de los datalogger EMAC vy se registraron las olas cada 2 Hz

durante las 24 hs, por un periodo total de 3 meses.

El olimetro desarrollado permite registrar la altura de la superficie del agua en
todo instante, por lo cual el sistema es capaz de registrar la marea y las olas en una sola
serie de tiempo. Por medio de un simple filtrado en frecuencia se discrimina facilmente
la marea de las olas. La figura 3.8b presenta una serie de tiempo tipica registrada por el
sensor. En ella se presenta la marea resultante del filtrado en frecuencias como también

la serie de tiempo correspondiente al oleaje.

El estudio muestra la eficacia del equipo desarrollado. El sensor es capaz de
registrar perfectamente la marea como el oleaje. El equipo demostrd poseer una alta
sensibilidad y precision al registrar perfectamente las olas en la marisma. Dado que el
oleaje que se encuentra en las marismas y planicies del estuario de Bahia Blanca, son de
alta frecuencia (2 a 3 Hz) y de pequefia amplitud (5 a 15 cm; H). Al mismo tiempo
presentd un alto grado de robustez ya que no requirid ningun tipo de mantenimiento en
periodo de funcionamiento transcurrido. Con lo cual se concluye que por una sexta parte
del costo, se puede tener un dispositivo de similares prestaciones que otros sensores mas

onerosos y de igual confiabilidad.
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Figura 3.8: Vista del esquema de instalacion (), de una serie de tiempo registrada por el sensor (b) y del
registro de olas una vez filtrada la marea (¢).
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3.2.6 —TURBIEDAD

La turbiedad del agua en general se define como la disminucion de la
transparencia producidas por particulas en suspension. La transparencia del agua afecta
directamente la absorcion de la radiacion solar. Por lo tanto, la medicion directa de este
parametro se torna esencial para el calculo, la estimacion y el modelado del balance

energético en ambientes intermareales.

La turbidez del agua se puede medir por la transparencia del fluido o por la
concentracion de particulas en suspension (Backscatter). La medicion de Ia
concentracion permite ademads, determinar y cuantificar otros pardmetros de suma
importancia en estudios ambientales. Por lo dicho, la medicion de la turbidez se

cuantifica por medio de la medicion directa del sedimento en suspension.

El sensor desarrollado utiliza el principio dptico de dispersion retrocedente
(backscatter). El principio consiste en la emision de un haz de luz infrarroja (950 nm)
que colisiona con las particulas en suspension y, por lo tanto, se refleja una porcion de
este, lo cual es captado por un receptor infrarrojo. Cuanto mayor es la concentracion,
mayor es la porcion reflejada y captada, obteniendo asi una medicion directa del

parametro.

El haz infrarrojo consiste en un tren de 512 pulsos por segundo. El dispositivo
emite un pulso de =1 ms de duracién y registra el valor reflejado y asi sucesivamente
hasta completar 512 muestras. Con el promedio de los 512 valores, el sensor produce un
valor de tension de 0 a 5 V, por medio de un PWM. Para el caso de implementacion y el
tipo de sedimento en suspension en el estuario de Bahia Blanca, 5 V equivalen a =800
NTU, resultando en una sensibilidad de ~6 mV NTU™. Con la configuracion general se
obtiene un valor por segundo (cada 512 muestras), pero al dispositivo se lo puede
configurar para emitir un valor cada 256, 128, 64, 32 y 16 muestras, lo que proporciona
una frecuencia de muestreo de 2, 4, 8, 16 y 32 Hz, respectivamente. Estas
configuraciones dependen de la necesidad del caso en estudio, como turbulencia,

resuspension de sedimentos, transporte como carga de fondo y otros.
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Figura 3.9: Vista del sensor de sedimento en suspension desarrollado.

La construccion del sensor se realiza enteramente en grilon, logrando una vida
util prolongada en ambientes salinos (Figs. 3.9 y 3.10a). En el interior se aloja la
electronica del sensor la cual controla al emisor y receptor infrarrojo (Fig. 3.106). La
electronica consiste en un microcontrolador (16F876) que genera los pulsos, realiza la
conversion A/D de la sefial reflejada y compone el valor de tension de salida por medio
del PWM. Asimismo la electrénica posee una etapa de potencia (BC548) para comandar

la energia del emisor y una etapa de amplificacion (LM358) de la sefial reflejada.

El emisor y receptor se encuentran alineados en paralelo (Figs. 3.9 y 3.10a)
facilitando la construccion y ensamblaje del dispositivo. Dependiendo de la apertura
optica del haz emitido y del angulo de captacion del receptor, el dispositivo puede
utilizarse para diferentes estudios, dependiendo del tamafio de las particulas en
suspension. En este caso para el emisor y el receptor los angulos son *10 y 12 °,
respectivamente. En general esta configuracion posee una excelente eficiencia entre

emision y recepcion.
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Figura 3.10: Esquema de la estructura fisica del sensor de sedimento en suspension (a) y del board
alojado dentro de la estructura (b).

El desarrollo presentado permite la medicion del sedimento en suspension, en
cualquier cuerpo de agua. El sensor es capaz de adaptarse a cualquier tipo de estudio,
como también al tipo de particulas en suspension. La configuracion para distintas
modalidades de trabajo solo requiere la modificacion de algunos parametros en el
software, dado que el dispositivo es operado por un microcontrolador. El sensor es
simple de operar, de instalar y no requiere de mantenimiento alguno. Asimismo no
posee elementos que se deterioren con el uso o por la corrosion marina. La utilizacion
de este instrumento fue esencial para el estudio llevado a cabo. Las tareas de campo
realizadas mostraron que el sensor desarrollado posee caracteristicas similares como la
confiabilidad, robustez, sensibilidad y durabilidad que equipos comerciales, pero a una
fraccion del costo. En general la construccion del sensor le permite operar en la mayoria

de la zona costera Argentina.
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3.2.7 - CONDUCTIVIDAD

La mediciéon de la conductividad, junto con su temperatura permite la
determinacion de la salinidad de agua. El conocimiento de la magnitud de la salinidad,
en cualquier cuerpo de agua es esencial para la mayoria de estudios biologicos y
ambientales. La salinidad de un cuerpo de agua perturba su coeficiente de difusion de
calor, por la alteracion de su densidad. Por lo tanto, la determinacion de este parametro

fue importante para el modelado numérico.

Existen dos tecnologias generalizadas para la determinacion de la conductividad
del agua: los sensores basados en electrodos y los basados en induccion. Los electrodos
presentan muy buena sensibilidad pero tienen como desventaja un alto mantenimiento
producto del contacto directo con el agua, debido a la adhesion y deposicion tanto de
biofouling como de sedimentos en suspension. En contraposicion los inductivos no
tienen partes en contacto con el agua, por lo que son ideales para el monitoreo a largo
plazo con un minimo control y practicamente la misma sensibilidad. Por lo tanto, el

desarrollo se basa en un sensor inductivo.

El dispositivo funciona induciendo una corriente eléctrica en el agua. Cuando
mayor es la conductividad, mayor es la magnitud de la corriente inducida. El sensor esta
compuesto por dos toroides ferromagnéticos con un bobinado sobre ellos (Fig. 3.11),
uno de induccién de la corriente (primario) y otro de sensado (secundario). El principio
de funcionamiento consiste en hacer circular una corriente alterna por el bobinado
primario, la cual induce un flujo magnético en el toroide y a su vez éste induce una
corriente eléctrica en el liquido. La corriente eléctrica en el liquido induce un flujo
magnético en el toroide secundario, el cual induce un potencial eléctrico alterno en el
bobinado secundario. Cuanto mayor es la corriente que circula, mayor es el potencial
eléctrico. De esta forma se tiene una variacion eléctrica directamente proporcional a la
conductividad del agua en estudio. El principio de funcionamiento muestra la robustez
del equipo, dado que la falta de contacto directo con el liquido se obtiene un

funcionamiento sin deterioro o mantenimiento.
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Figura 3.11: Vista del sensor de conductividad desarrollado.

La construccion del sensor se realiza enteramente en grilon, logrando una vida
util prolongada en cualquier cuerpo de agua (Figs. 3.11 y 3.12a). En el interior, se aloja
la electronica del sensor la cual induce y sensa la corriente en el fluido (Fig. 3.12b). La
electronica esta dividida en dos estas, la primaria y la secundaria. La primaria consiste
en un oscilador de Wein, con un filtro pasabajos para obtener solamente la frecuencia
fundamental sin armoénicos (TL084) y la etapa de potencia (BC548 y BC558). La
secundaria posee un amplificador para la sefial sensada y un rectificador de precision
(TLO84) para obtener un nivel de continua, proporcional a la conductividad. La salida
del sensor esta constituida por una fuente de corriente con su registro de offset (TL082)
para compensar cualquier dispersion en los componentes. La salida con un lazo de
corriente permite al sensor independizarse de la distancia del cable (Rj,0=5k; 0 a 100mS
ecm™; 0 a 5 V). El sensor puede disponer de 500 a 1000 m de longitud en su cableado sin
alterar la calibracion original. Esto permite una flexibilidad significativa en las

instalaciones en el campo.
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Figura 3.12: Esquema de la estructura fisica del sensor de conductividad (@) y del board alojado dentro de
la estructura (b).

El principio de funcionamiento lo torna confiable, robusto y simple de mantener
en el monitoreo de cualquier cuerpo de agua. La construccion solida desarrollada junto
con su electronica versatil, lo vuelve un equipo con las mismas prestaciones que otros
comerciales, pero con un costo significativamente inferior. Ademas, pequefios cambios
en la electronica permiten adaptar al sensor a diferentes sensibilidades y rangos de
operacion. La utilizacion en el campo permitié obtener informacion significativa a bajo
costo. Sin el presente desarrollo, hubiera sido limitante el monitoreo de la conductividad
en la marisma. Actualmente versiones de este equipo se encuentran instaladas también
en rio Quequen, provincia de Buenos Aires, en el estuario de Bahia Blanca y en la bahia

de San Blas.
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3.2.8 —RADIACION SOLAR

La radiacion solar es el componente clave del balance energético. El sensado de
esta variable es indispensable para cualquier estudio relacionado con la transmision de
calor en el ambiente. Existen innumerables tipos y principios para registrar y cuantificar
la radiacion solar. El desarrollo aqui consistié en un dispositivo electronico genérico,
para adaptar y calibrar cualquier sensor de radiaciéon a un rango compatible con la
mayoria de los adquisidores comerciales. Asimismo, éste se requirid para calibrar los
sensores de radiacién solar comerciales para obtener dispersiones menores a 1 Wm™
entre ellos. El requerimiento de dispersion era necesario, ya que ciertos analisis
radiométricos requerian la utilizacion de varios radidometros en simultaneo (Cap. 4). La
dispersion original (de fabrica) hubiera introducido un error de importancia en ciertos

calculos.

Dependiendo del tipo de sensor de radiacién usado, cambia la calibracion y
configuracion de dispositivo. En general los radidmetros o pirandmetros estandar
producen una sefial ya sea tension o un lazo de corriente proporcional a la radiacion
incidente. La electrénica es capaz de adaptarse a estas dos modalidades de salida. Dado
que la radiacion solar es siempre positiva o nula, la configuracion es trivial para este

tipo de sensores (p. e. Apogee, SP-110).

Cuando se sensan flujos, los cuales tienen un sentido, la magnitud tiene un
signo, es decir la tensién o corriente de salida. Estos en general son mas dificultosos de
conectar a un adquisidor comercial. En el caso particular, del estudio realizado se utilizd
un radidometro neto con salida diferencial (Kipp & Zonen, NR Lite2; -2000 a 2000 Wm™,
-20 a 20 mV). Para este sensor, la electronica se configurd con un offset de +1 V, de
esta marea la curva de salida resulta de -375, 0 y 1500 Wm™, equivalente a 0, 1 y 5 V.
De esta forma se posibilito el uso de este radiometro con los datalogger desarrollados.
Ademas la electronica desarrollada para la adaptacion, la amplificacion y la supresion
de ruido, permite disponer de longitudes considerables en el cableado, sin

perturbaciones en la lectura.
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Figura 3.13: Board del circuito genérico para sensores de radiacion.

El dispositivo genérico desarrollado permitié minimizar la dispersion entre los
piranometros usados, posibilitando asi ciertos analisis y estudios (Cap. 4 y 5). Producto
de éste, fue factible la utilizacion del radidmetro neto con los datalogger EMAC. La
electronica permite la estandarizacion y calibracion de sensores sin importar la

modalidad de salida o el rango de la misma.

En general los niveles de tension de salida de radidmetros y piranometros son
del orden del pV, es decir que es dificultoso operar directamente con los adquisidores
comerciales. El desarrollo presentado facilita la interconexion con cualquier adquisidor
comercial, como también la correccion de la magnitud y la independencia de la longitud
de cableado. También posibilita la operaciéon con otro tipos de dispositivos
diferenciales, como por ejemplo, los sensores de flujo de calor (Hukseflux, HFPOI,

Heat flux plate).
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3.2.9 - PRESION ATMOSFERICA

La presion atmosférica es un elemento determinante en varios componentes del
balance energético. Una medicion precisa in situ permite disminuir considerablemente
el error en las estimaciones del balance. En general, la medicion de este parametro es
elemental en cualquier estudio meteorologico. Por lo tanto, este sensor posee una

importancia para el estudio y para cualquier monitoreo costero.

El sensado de la presion atmosférica mayoritariamente se realiza por medio de
un sensor de presion absoluto, independientemente del principio de funcionamiento del
sensor. La calidad de la medicion es funcion directamente de la precision y
confiabilidad del transductor usado. Existen multiples transductores en el mercado, aqui

se presenta una implementacion con los tres mas generalizados (Fig. 3.14a).

La implementacion consiste en un transductor de presion resistivo, conectado a
una etapa de amplificacion, calibracidon y reduccion de ruido (Fig. 3.145). En general, la
respuesta de los transductores es muy buena. Los transductores poseen una excelente
linealidad en el rango de trabajo, pero tienen un corrimiento entre si (offset) propio del
proceso de fabricacion. Con lo cual, la obtencion de una mayor precision en la medicion
(20,1 mb, entre si), requiere de la calibracion de los transductores, con respecto a un
patron. Ademas de la calibracion, la electronica permite homologar la salida
independientemente del transductor usado, por medio de la variacion de la ganancia y

offset.

El uso de una etapa electronica de estas caracteristicas permite adaptar
facilmente, la salida diferencial de los transductores a los adquisidores comerciales.
Asimismo provee los rangos de tension requeridos por éstos, ya que de otra forma seria
dificultoso y penalizaria la resolucion de la medicion. Para el caso la curva de respuesta
elegida oscila entre 938 a 1042 mb, correspondiente de 0 a 5 V. Dada la capacidad de
conversion del adquisidor usado la resolucion en la lectura resulta de 0,1 mb. Ademas

de contar con la ventaja de poseer un error entre si de la misma magnitud.
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Figura 3.14: Vista del equipo terminado (a) y del board del circuito del sensor (b).

El sensor desarrollado se utilizd para recabar los datos necesarios para la
estimacion del balance energético y también como parametro en el modelado numérico.
Su utilizacién permitié disponer de un registro continuo, de alta resolucion y precision
en el muestreo, lo que favorecio en la disminucion del error en el modelado del balance
de calor. El rango de trabajo (938 a 1042 mb) del sensor esta optimizado para zonas
costeras (media 1013,5 mb), pero con la variacion de la ganancia y del offset,
facilmente se lo puede adaptar a cualquier rango y resolucion requerida en un
determinado estudio. Estos sensores fueron calibrados usando un barémetro patron

perteneciente a la Universidad Nacional del Sur.
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3.2.10 - MULTIPROPOSITO

Un elemento fundamental en la dindmica térmica ambiental es el viento. Su
determinacion es una caracteristica elemental de cualquier estudio meteoroldgico.
Existen multiples dispositivos para medir la direccion y velocidad del viento y a su vez
con multiples tipos de salidas, analdgicas, digitales, composicion de direccidn, sensores
activos, pasivos, etc. Esto torna significativamente compleja la unificacion de la
conexidn a un dispositivo de adquisicion. Por lo tanto, aqui se presenta un dispositivo
genérico que es capaz de adaptar cualquier tipo de sensor de velocidad y direccion

(viento y corriente del agua) en una Unica curva patron.

La utilizacion de componentes tradicionales resulta inoperante para resolver la
complejidad del problema. En el desarrollo realizado se optd por incorporar un
controlador inteligente (16F876), ya que por medio de una programacion acertada para
el caso se puede lograr el objetivo. El desarrollo consiste en tres entradas analdgicas y
una digital y a su vez con dos salidas analdgicas para el adquisidor (Fig. 3.15). Con la
disposicion de conversores analdgicos y una entrada digital es posible adaptarse a
cualquier tipo de salidas. Ademads, la programacion permite la posibilidad de un
procesamiento de la magnitud registrada. Por caso, en la actual implementacion se toma
un valor de direccion cada medio segundo, se realiza el promedio de 16 muestras y se
compone la sefial de salida. Esto resulta en un valor més confiable y acertado,
dependiendo del instrumento utilizado. La posibilidad del procesamiento in situ permite
ademas de una mejora en la informacion, posibilitar al usuario de obtener una mayor
cantidad de informacion, sin necesidad de registrar un mayor volumen de datos, dada la

posibilidad de disponer de varios en paralelo.

El dispositivo desarrollado posee 10 bits de salida digitales (Fig. 3.15),
destinados al control de dispositivos o indicadores visuales (display, leds, etc.). El
control de dispositivos esta destinado al control de potencia (rele, contactor, mosfet,
etc.) en caso que se requiera mayor energia o algtn tipo de modulacion para controlar la
alimentacion del sensor. En general, los indicadores visuales son una asistencia de

campo, pero no tienen una ingerencia significativa en el desempefio del equipo.
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Figura 3.15: Board del circuito genérico utilizado en el estudio para adaptar diferentes anemdometros.

La ventaja de disponer de una salida comun permitié utilizar los adquisidores
desarrollados para sensar el viento, en simultaneo con las demas variables
meteoroldgicas. En otro caso, se deberia utilizar algiin dispositivo propio del equipo,
dificultando el pos-procesamiento e incrementado el costo operativo del estudio. La
disponibilidad del procesamiento in sifu permite medir cualquier variable ambiental,

como por caso olas, y obtener directamente el periodo y la altura significativos.

En general, los adquisidores de datos tienen una minima capacidad de
procesamiento de la informacion. solamente un promedio de las muestras para
minimizar ruidos o altas frecuencias no deseadas. Los datos registrados por el equipo se
utilizan para la estimacion del balance energético (Cap. 5) y como condicion necesaria
para el modelado (Cap. 6). Con un costo operativo bajo se dispuso de una informacion
necesaria para el estudio llevado a cabo. Con la posibilidad de utilizarse en otros

equipos y/o procesosamientos de la magnitud leida.
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3.3 - DESARROLLO DE UNA BASE DE DATOS OCEANOGRAFICA

El monitoreo de alta resolucion, que genera una substancial densidad de datos,
requiere una consolidacién de los mismos con un soporte informatico especifico. Esto
implicoé el disefio e implementacion de una base de datos oceanograficos estandarizada
de acuerdo a los requerimientos de la ingenieria del software, con el objetivo de que
también se convierta en un producto de gestion de la informacion que pueda ser de
utilidad en otros contextos, aplicaciones y grupos de trabajo. Un desarrollo de este

soporte informatico es el Sistema ladoDB (Figs. 3.16 — 3.19).

ladoDB permite importar la informacidon de multiples equipos meteorologicos y
oceanograficos para incorporarlo a un sistema tnico de base de datos. Al mismo tiempo,
éste provee la validacion de la informacion para determinar su precision o si esta fuera
de rango preestablecido. Ademads, permite todo tipo de operaciones con las bases de
datos, ya sea importar, exportar, listado, busqueda, promedios, sumas y demads

procesamientos estadisticos estandar, con la informacién alojada en la base de datos.

Dos objetivos fundamentaron el desarrollo de un soporte informatico de estas
caracteristicas. El primero consiste en contar con un sistema unico, completo y auto
contenido de modo de gestionar la cuantiosa informacion recogida. El segundo radica
en obtener una concordancia entre aplicaciones, es decir, disponer de una
compatibilidad informacion/modelado. Cualquier modelado numérico de un sistema
natural como marismas, planicies de marea y similares, en donde intervienen complejos
fendémenos fisicos, requieren una considerable cantidad de informacién para su
desempefio, con lo cual la alimentaciéon manual de datos es inoperante. Se requiere de
un lineamiento en la ingenieria de software para exportar ¢ importar la informacion de
una forma transparente de un sistema al otro. Mas aun, el resultado del modelado puede
ser importado por el sistema de gestion, de tal forma de contar con registros medidos y
modelados en una unica plataforma. Esto brinda la capacidad de procesar el resultado

del modelado con la misma practicidad que la informacion originaria del mismo.

ladoDB, es un software escrito en Borland Delphi 6.0, utilizando una filosofia
de programacion orientada a objetos. Cuenta con una interfase grafica de manera de

gestionar el pre y post-procesamiento de la informacion. La informacion se almacena en
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Muestra de las operaciones posibles con cada base de datos.
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Figura 3.19: Muestra de los posibles listados a realizar con la informacion de cada base de datos.
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bases de datos Paradox. Esta es una base de datos relacional para entorno MS Windows,
anteriormente disponible para MS-DOS' y Linux, desarrollada actualmente por Corel ¢

incluida en la suite informatica WordPerfect Office.

En los tiempos del MS-DOS, era una base de datos de bastante éxito,
compitiendo con dBase, Clipper y FoxBase. Pasé al control de Borland después de la
compra de Ansa Software en 1987. Aunque Borland la portd a Windows, su cuota de
mercado es mucho menor que la de Microsoft Access, pero su lenguaje de programacion
(ObjectPAL) es Pascal, 1o que le hace mas potente que Access, que usa Visual Basic y
esto limita bastante sus prestaciones si se compara con otras bases de datos que usan
lenguajes mas avanzados. De esta forma, la informacion en ladoDB puede ser
importada facilmente por aplicaciones comerciales, brindado un significativo valor

agregado.

En conclusion, ladoDB permite: ver las condiciones actuales del sistema
rapidamente por medio de un listado rapido, generar reportes y andlisis estadisticos
diario, semanal, mensual, estacional y anual, generar graficos diarios, semanales o
anuales. Permite ver las multiples variables, al mismo tiempo, exportar la informacion
en multiples formatos y estilos, totalmente compatible con software comercial, realizar
el seguimiento de multiples estaciones en el mismo equipo. Es un software

completamente compatible con Windows 98se/2000/XP/Vista/Seven, y Linux-Wine.
3.4 — CONCLUSIONES

Se presenté un desarrollo’ tecnolégico orientado al monitoreo ambiental en
cualquier cuerpo de agua. En el caso particular, la tecnologia fue implementada y
operada en el estuario, con el objetivo de recabar la informacion para la calibracion, el
modelado y la simulacion del balance energético en marismas y planicies de marea. Sin
este desarrollo ciertos tipos de estudios y analisis hubieran sido operativamente
dificultosos y onerosos. Actualmente existen implementaciones del desarrollo

presentado, en diferentes regiones del pais (Las Grutas, Necochea y San Blas).

1 . . . . ;. . .
Debido al convenio existente (anexo 1) ciertos aspectos técnicos no se analizaron en profundidad, para
evitar asi un perjuicio a los terceros involucrados.
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El equipo de monitoreo consiste en un adquisidor central, asociado a una bateria
de sensores. La ventaja de la estacion es la adaptabilidad que posee el adquisidor
desarrollado, tanto para adaptarse a diferentes modalidades, como a sensores.
Asimismo, el sistema de comunicaciones (GPRS) implementado le permite al usuario
un control del monitoreo y una visualizacion del ambiente, practicamente en tiempo
real. Por caso, actualmente existen nueve estaciones instaladas bajo esta modalidad

(http://emac.criba.edu.ar). La EMAC no solo puede instalarse en zonas costeras, sino

que es perfectamente operativa en boyas u otros dispositivos en el mismo cuerpo de

agua de interés.

Los sensores desarrollados son basicos en cualquier estudio ambiental. La
informacion recabada por estos permitié un mayor entendimiento de la dinamica
térmica del ambiente en estudio (Cap. 4) como también la calibracion y validacion de
las ecuaciones aerodinamicas de masa, usadas en el balance de calor (Cap. 5) y en las
condiciones de borde en el modelo numérico desarrollado (Cap. 6). Asimismo Ia

informacion recopilada permiti6 la validacion de los resultados del modelo (Cap. 6).

El bajo costo en combinacion con la posibilidad de adaptar cada uno de los
equipos a las diferentes necesidades del estudio, producto de su disefio y construccion
local, favorecid significativamente el desarrollo del estudio llevado a cabo (Cap. 4, 5y
6). Al mismo tiempo la informacion obtenida permitié completar estudios previos en el
estuario y afrontar nuevos en diferentes locaciones (Las Grutas, San Blas, Monte
Hermoso, Necochea — Rio Quequen). La posibilidad de nuevas locaciones permite el
continud desarrollo y la mejora de los diferentes dispositivos tanto en confiabilidad,

sensibilidad y adaptabilidad.

Se desarroll6 un soporte informatico para la manipulacidn, control y gestion de
la informacion proveniente de las estaciones. Producto de este se simplificd y facilité el
procesamiento de las mediciones. Asimismo, es un producto de codigo abierto, que es

de utilidad en otros contextos, aplicaciones y grupos de trabajo.
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Capitulo IV

CLIMA E HIDROGRAFIA DEL ESTUARIO

4.1 - INTRODUCCION

El estuario de Bahia Blanca esta emplazado en un ambiente tipico de llanura con
un entorno levemente ondulado que corresponde al escalonamiento descendente del
sector serrano hacia la costa atlantica. Por su posicion latitudinal el estuario esta
incluido en la zona de clima templado, con valores anuales medios de temperatura
comprendidos entre 14 y 20 °C y estaciones térmicas bien diferenciadas. Ello implica
que los veranos e inviernos son rigurosos y las estaciones intermedias mas benignas.
Esta faja climatica se extiende latitudinalmente desde las costas del Pacifico al
Atlantico, no es uniforme, sino que presenta variaciones espaciales en las temperaturas
y las precipitaciones. Ellas guardan relacion con la continentalidad, exposicion a los
flujos de aire dominantes, orientacion de la costa y corrientes oceanicas En el caso del
area de estudio, donde existe una alternancia permanente de masas de aire de distintas
indole, la caracteristica esencial es la variabilidad en las condiciones del tiempo, hecho

que se pone de manifiesto en todas las estaciones del afio (Capelli y Campo, 1994).

Tanto los vientos del noroeste como los del Norte y Sureste fluyen
aproximadamente paralelos al eje del Canal Principal del estuario, afectando la
circulacion y mezcla vertical de las aguas (Fig. 1.1). El efecto del viento, mayor en el

interior del estuario, tiene incidencia en la amplitud de marea y en los horarios de
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pleamar y bajamar, asi como en la generacion de distintos tipos de olas. Los vientos del
Sudeste generados por las “Sudestadas” tienen efecto devastador en particular en las
areas costeras habitadas del estuario, donde destruyen escolleras, embarcaciones, etc

(Perillo et al., 2001).

Los mayores eventos meteoroldgicos se desarrollan en el mes de octubre, con
una duracion aproximada de una semana de tiempo frio y lluvioso. Domina el patrén
climatico regional los vientos provenientes de los anticiclones semipermanentes del
Atlantico Sur (aire calido y humedo) y del Pacifico Sur (vientos del Oeste, frios y
secos). Los vientos son persistentes a lo largo de todo el afio, siendo la velocidad media

anual de 22,5 km h™' (Capelli y Campo, 2004).

El régimen térmico de la zona marca una diferenciacion estacional fuerte entre
invierno y verano, en tanto que la primavera y el otofio presentan gran semejanza en los
valores de temperatura. La temperatura media es 15,1 °C con amplitudes térmicas
anuales que evidencian el efecto moderador que ejerce el océano en las zonas costeras
(Capelli y Campo, 2000). Los veranos presentan temperaturas elevadas y lluvias
importantes en especial en sus comienzos y finalizacion ain cuando hay gran
variabilidad en cuanto a montos. Los inviernos son frios, las heladas se producen unos 8

dias en junio y julio, descendiendo a 7 en el mes de agosto (Capelli y Campo, 2004).

El andlisis de los datos historicos compilados por Perillo er al., (1987) de
numerosas estaciones localizadas a lo largo del eje del Canal Principal del estuario
demuestra que la temperatura media anual superficial del agua es de 13 °C entre 21.6 °C
en verano a 8.5 °C en invierno. La temperatura media para todas las estaciones es algo
mayor en la cabecera (Arango, 1985). La distribucion de la salinidad media presenta un
crecimiento exponencial desde la cabecera, donde descarga el rio Sauce Chico, hasta la
parte media del estuario (Fig. 1.1). En ese punto, la salinidad media tiene un minimo
local producido por la influencia del arroyo Naposta y la descarga de la cloaca de Bahia
Blanca estimada en 10 m’s™. Basados en la distribucion de salinidad y comportamiento
de los flujos residuales, la zona interior del estuario es muy dificil de clasificar. Entre la
cabecera y Puerto Cuatreros la tendencia es a ser de mezcla parcial durante las fuertes

descargas del rio Sauce Chico, pero durante los estiajes resulta ser seccionalmente
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homogéneo. Entre Cuatreros e Ingeniero White aparece un desarrollo muy diferenciado
cuando se considera una seccion transversal tipica. En principio se lo puede considerar
como un estuario verticalmente homogéneo donde la distribucion de salinidad difiere
solo en sentido lateral; siendo las salinidades menores sobre el flanco norte del Canal
Principal. Sin embargo, cuando se analizan los flujos de sal, el flanco norte tiene un
comportamiento similar a un estuario de mezcla parcial. En este sentido se tiene un flujo
hacia la boca en el tercio superior de la columna de agua y el resto es hacia el interior

del estuario (Perillo ez al., 2004).

El objetivo del presente capitulo es cuantificar los conocimientos del clima e
hidrologia en el area de estudio, destacando aquellos parametros que influyen en el
intercambio térmico en marismas y planicies de marea. La distribucion de estos
parametros serdn luego aplicados al modelo numérico de prediccion de la temperatura

del agua y del sedimento.

4.2 - METODO DE TRABAJO

A fin de lograr una calibracion precisa del modelo se debid obtener suficiente
informacion climatica, hidrologica y geomorfologica del area de estudio. Se recabd
informacion tanto historica como actualizada de las principales variables ambientales
que intervienen en el balance térmico en los humedales costeros. Para el estudio
climatico e hidroldgico se dispone de registros de alta resolucion de todas las variables

meteoroldgicas, asi como de pardmetros oceanograficos.

Para el analisis de los diferentes parametros meteoroldgicos e hidrolégicos se
utilizaron métodos estadisticos estandar y avanzados. El estudio de las fluctuaciones
periddicas de una variable permite identificar los distintos procesos fisicos que actian
sobre ella. Las variables ambientales de un ecosistema generalmente manifiestan una
periodicidad multiple y compleja relacionada con fendmenos de diversa duracion y
origen (Bloomfield, 1976). Para estudiar las fluctuaciones de las principales variables se

aplicé el método de Fourier.

Para disponer de la amplia gama de los registros necesarios se debid instalar,

ademas de las ya existentes, numerosos equipos de monitoreo en el estuario (EMAC).
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La informacion registrada por estos equipos (nuevos y existentes) fue incorporada a un

sistema desarrollado de gestion de informacion, para su posterior analisis.
4.2.1 —MONITOREO DEL ESTUARIO

Para lograr una caracterizacion adecuada del medio ambiente de las marismas y
planicies del estuario, se dispuso concentrar el monitoreo en dos emplazamientos del
estuario de Bahia Blanca. En el interior del estuario, se complemento, con equipamiento
desarrollado, el monitoreo en las planicies mareales proximas a Puerto Cuatreros (Fig.
1.1, 2.2 a-c, 4.1 e y f). En la zona externa la observacion se realizd en la marismas
proxima al balneario de Villa del Mar, en las cercanias de la ciudad de Punta Alta (Fig.

1.1,2.2 d-f, 4.1 a - d, g-i).

Especificamente el monitoreo consistio en siete estaciones, de las cuales cuatro
eran EMAC. En Puerto Cuatreros se contd con tres estaciones de medicion de distintos
parametros. Una destinada al muestreo de radiacién solar (LI-COR, LI-200),
temperatura del aire, del agua y temperatura del sedimento en tres niveles desde 1999
hasta 2009 (5, 15 y 25 cm). Otra estacion mide el nivel de la marea (2004 - 2009). La
primera EMAC (Fig. 4.1e-f) registraba la velocidad y direccion del viento, temperatura
del aire, humedad del aire, la temperatura del agua, el nivel de la marea, y

posteriormente conductividad y turbidez del agua (2005 - actual).

En la marisma proxima a la localidad de Villa del Mar se concentraron los
equipos ¢ instalaciones mas complejas del estudio (todas EMAC). En primer lugar se
instald una estacion meteorologica (Fig. 4.17) donde se registro la velocidad y direccion
del viento, temperatura del aire, humedad, presion atmosférica, radiacion solar (Davis,
7821), radiacion solar PAR (Apogee, SQ-110) y precipitacion (2007 - actual). Logrando
asi un amplio muestreo meteoroldgico de la marisma, de similares caracteristicas que en

la planicie mareal.

Posteriormente, se instald una estacion en el centro de la marisma, alejada de
cualquier efecto antropogénico (Fig. 4.1a). Esta registro sobre la boya (Fig. 4.1b y ¢),
temperatura del aire en dos niveles, a 2 m y 50 cm de la superficie, radiacion solar

(Apogee, SP-110) incidente y reflejada a 1 m de la superficie. En este punto es necesario
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destacar que, para el tipo de informacion requerida, era indispensable que la altura del
muestreo sea constante en todo momento, independiente del estado de la marisma ya sea
cubierta (Fig. 4.1h) o descubierta (Fig. 4.1c¢). Para cumplir con dicho objetivo se
desarrolld un sistema de desplazamiento el cual cuenta con una flotabilidad positiva
resultante cercana a los 7 kg. El desarrollo es totalmente en acero inoxidable, logrando
una vida ttil prolongada en ambientes salinos. En la Figura 4.1¢ se visualiza el sistema
de desplazamiento que consta de dos cafios (2.54 cm) en los cuales se apoyan los ocho
rodamientos sujetos a la boya. Estos rodamientos no solo permiten el movimiento

vertical, sino que también retienen la boya en el centro de las guias.

Este emplazamiento ademas, cuenta con cuatro termistores (Fig. 4.1¢). Tres de
ellos destinados al registro de la temperatura dentro del sedimento (5, 15y 30 cm) y uno
a la temperatura del aire o del agua, segiin sea el caso (5 cm sobre el sedimento).
Finalmente, consta de un sensor de radiacion neta (Kipp Zonen, NR Lite2; Fig. 4.1a)
esto sienta un precedente ya que es la primera vez que se registra este tipo de parametro

en el estuario de Bahia Blanca (2007 - 2009).

Cuatro parametros fundamentales restan mencionar: la marea, las olas, el
sedimento en suspension y la temperatura del agua a lo largo de la marisma. Todos estos
son registrados por otro adquisidor EMAC. La marea y las olas son registradas por el
equipamiento que se muestran en la figura 4.1d, descrito en el capitulo anterior. Para
capturar el calentamiento y enfriamiento del agua, a medida que esta cubre y descubre
la marisma, se dispuso de una cadena de termistores (seis sensores) de 250 m de
longitud a lo largo de la misma. En la Figura 4.1g se aprecia el refugio que alberga unos

de estos termistores (2008-2009).

Para completar la informacion se cuenta con la de la estacidon meteorologica
emplazada en Puerto Coronel Rosales, en las cercanias de la ciudad de Punta Alta
ubicada en el sur de la provincia de Buenos Aires. Esta alberga en su historial mas de 10
aflos de registros continuos (1998 - 2009). Aportando informacion valiosa en la

caracterizacion climatica de la zona de estudio (Piccolo y Diez, 2004).
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(g9

Figura 4.1: Instalaciones de EMAC y sus sensores, en el estuario. (a) Villa del Mar, radiacion neta. (b y ¢)
Villa del Mar, radiacion de onda corta incidente y reflejada y temperatura del aire. (d) Villa del Mar,
sensor de olas y marea. (e¢) Pto. Cuatreros, meteorologia. (f) Pto. Cuatreros, medicion de marea,
temperatura del agua y turbidez. (g) Villa del Mar, refugio de uno de los sensores de temperatura de la
cadena de termistores. (#) Monte Hermoso, meteorologia. (i) Villa del Mar, meteorologia.
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4.3 - CLIMA DEL AREA DE ESTUDIO

El clima de Bahia Blanca ha sido objeto de numerosos estudios. En esta seccion
se efectia una actualizacion, con los ultimos datos publicados como asi también con los
recabados por el equipamiento antes mencionado. La zona posee clima templado, con
una precipitacion media anual cercana a los 630 mm (Beigt, 2007). Los vientos
predominantes soplan del sector N y NO. Los del sector Sur, son menos frecuentes pero
suelen superar los 100 km/h. La radiacion solar, principal actor en el intercambio
térmico, tiene una marcada amplitud entre la estacion estival (méxima media de 850

Wm™) y la invernal (méxima media de 300 Wm™).

El area de estudio esta sujeta a la influencia de los centros anticiclonicos semi-
permanentes del Atlantico y del Pacifico. Los mismos son grandes centros de accion
que generan masas de aire y determinan los estados de tiempo dominantes en el area
(Capelli y Campo, 2004). El anticiclon subtropical del Atladntico Sur origina una
circulacion que en la zona de estudio se manifiesta como un flujo de aire del Norte,
calido y humedo y afecta al litoral del pais. Esta circulacion es responsable de la mayor
parte de las precipitaciones que se registran en el litoral, llanura pampeana y norte del
pais en especial cuando los avances de aire polar determinan su ascenso y enfriamiento

(Wolcken, 1954).

El fluyjo del Norte retorna al océano luego de descargar las ultimas
precipitaciones en las sierras de Ventania y en la planicie costera del Sur Bonaerense.
Es por ello que los vientos que llegan al estuario desde el Norte y Noroeste tienen
marcadas caracteristicas de continentalidad. El 4rea de dominio del Anticiclon del
Pacifico se manifiesta a través de la trayectoria de las masas de aire que ingresan por la
Patagonia con sentido SO — NE. En su avance, la masa de aire pierde humedad por lo
cual los vientos del sector Suroeste son siempre secos. El encuentro de las masas de aire
del Atlantico y del Pacifico da origen a la formacion de frentes que suelen desencadenar

precipitaciones de gran intensidad (Capelli y Campo, 2004).

Se observa un aumento de 0,7 °C en las temperaturas medias anuales del aire

durante los ultimos 50 afos. Cabe aclarar que en la ultima década se registraron
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aumentos en las temperaturas medias del otofio, invierno y primavera, mientras que las
temperaturas medias estivales mostraron un descenso respecto a la década anterior. La
amplitud media anual fue 13,7 °C, variando entre 22,1 °C en verano y 8,4 °C en invierno
(1951-2000). Las estaciones intermedias presentan valores similares, siendo la
temperatura media para otoflo y primavera 14,9 y 14,7 °C, respectivamente. El régimen
de precipitaciones se caracteriza por presentar valores minimos en la estacion invernal.
La precipitacion media anual para el periodo 1951-2000 fue de 635 mm en Pto. Coronel

Rosales (Beigt, 2007).

En la tabla 4.1 se presenta una cuantificacion de los parametros meteorologicos
registrados en el estuario de Bahia Blanca durante el periodo 1999-2009. Esta
descripcion amplia la efectuada por Piccolo y Diez (2004) para el periodo 1999-2003
(Pto. Coronel Rosales) y Beigt (2007) para el periodo 2000-2004 (Pto. Cuatreros y Pto.
Coronel Rosales). Dicha cuantificacion establece las condiciones meteoroldgicas que

caracterizan al area de estudio, en el cual se realiza el modelado numérico.

Rac.i. So'lar' Rot:l. Sqlm: Temp. Aire Humedad Velogidud Presion
Media Diaria  Media Diaria rC] %] del viento

1999 3990 14.4 15.5 65 21.8 1008.9
2000 4038 14.5 17.3 64 22.1 1012.9
2001 3896 14.0 16.0 67 22.6 1005.6
2002 3919 14.1 154 60 22.0 1013.3
2003 4049 14.6 14.6 59 22.9 1012.4
2004 4038 14.5 15.0 65 21.7 1015.7
2005 4026 14.5 14.8 64 19.2 1015.8
2006 4357 15.7 15.1 64 17.2 1016.9
2007 4784 17.2 14.6 64 20.9 1015.1
2008 4985 17.9 15.1 64 19.5 1014.7
2009 4713 17.0 15.2 64 19.8 1015.4
MEDIA 4254 15.3 15.3 64 20.9 1013.3

Tabla 4.1: Parametros meteorologicos medios anuales para el periodo 1999 - 2009.
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4.3.1 —RADIACION SOLAR EN EL ESTUARIO

La radiacion solar es un elemento fundamental en el balance térmico estudiado,
dado que la mayor parte de la energia que ingresa al sistema es producto de dicha
radiacion. El objetivo de la presente seccion es analizar la radiacion solar recibida en el
estuario. Se presentan los resultados obtenidos de la radiacion solar incidente
registrados en la estacion Puerto Cuatreros (LI-COR, LI-200) y en la estacion de Villa
del Mar (Fig. 4.1i; Apogee, SP-110) durante el periodo 1999-2009.

El valor medio anual de irradiacion solar diaria para el periodo mencionado fue
4254 W m™ d (Tabla 4.2), oscilando entre 7164 W m™ d (verano) y 1344 W m™ d
(invierno). Un andlisis interanual del pardmetro muestra que su comportamiento es muy
regular, repitiéndose valores medios similares para cada uno de los meses de los
diferentes afios estudiados. Existen pequefias diferencias interanuales producto de las
transiciones de la nubosidad durante el periodo examinado. En la tabla 4.2 se puede
apreciar el nimero de horas de insolacion util, la cantidad de energia recibida por dia y
por hora, parametros esenciales a cualquier estudio que involucre radiaciéon solar. En
ella se evidencia claramente la simetria anual. El periodo invernal solo dispone de un 18
% de la radiacion estival. Esta diferencia considerable entre los meses estivales e

invernales se ve reflejada claramente en los flujos del balance energético.

La figura 4.2 presenta dicha variacion media mensual para el estuario de Bahia
Blanca durante el periodo 1999-2009. Dicha curva tiene una distribucién gausiana, con
una diminucion en su dispercion proporcionalmente a su intensidad. Su méaximo, para
todo el afio, esta dado entre a las 13:30 y las 14:00hs (GMT, -3 hs). La disponibilidad de
estos datos posibilita el modelado del balance energético en los diferentes meses del
aflo. En la figura 4.3 se presenta la densidad probabilistica de la distribucion de calor del
estuario para el periodo 1999-2009. La distribucion anual evidencia los valores
correspondientes a invierno y verano, 400 y 900 Wh m™ respectivamente (Fig. 4.3b y
¢). Como es de esperar, la probabilidad de una magnitud decrece con la intensidad,
independientemente de la estacion del afio, pero siempre la probabilidad de un valor es

diferente para cada estacion anual.
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Horas de Rad. Solar Rad. Solar
Rad. Util 2 Media Diaria Media Horaria
[hs] [W m-2d] [W m2h]

ENERO 15,5 7164 462
FEBRERO 13.9 6392 460
MARZO 12,3 4740 385
ABRIL 10,9 3397 312
MAYO 9.8 2035 208
JUNIO 9.3 1344 145
Juuo 9.4 1554 165
AGOSTO 10,0 2210 221
SEPTIEMBRE 11,0 3546 322
OCTUBRE 12,1 5080 420
NOVIEMBRE 13,4 6421 479
DICIEMBRE 14,8 7165 484
MEDIA ANUAL 11,9 4254 357

Tabla 4.2: Distribucion de la radiacion solar mensual (1999 —2009).

La estacién invernal tiene méaximo local cercano a los 400 Wh m™, para valores
superiores la probabilidad decae exponencialmente (Fig. 4.3b). Es practicamente
improbable que se produzcan magnitudes superiores a los 650 Wh m™, solo unas 50
horas (2%) en los tres meses de la estacion invernal. Los valores mas probables,
cercanos al mediodia solar, oscilan entre 200 y 400 Wh m™ (65%), correspondiéndose
perfectamente con los valores medios mensuales (Fig. 4.2). El periodo estival, consta de
una distribucion similar que el invernal, pero con mayor intensidad (Fig. 4.3¢). Las
magnitudes superiores a 1100 Whm™ tienen una baja probabilidad de ocurrencia, solo
del 3 %. Los valores probables, entre diciembre y febrero fluctiian entre 800 y 1100

Whm™ (69%).

Un analisis espectral de la radiacién solar muestra una onda bien definida con
escasas perturbaciones anuales (Fig. 4.4). El espectro anual evidencia un periodo

principal de 24 hs y su correspondiente arménico de 12 hs. La insolacion solar

% Se considera Radiacion util aquellos valores superiores al error del sensor (>10 W/m?)
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Figura 4.2: Distribucion media diaria de la radiacion solar para los diferentes meses, en el estuario de

Bahia Blanca (1999-2009). (a) Enero — Junio. (b) Julio — Diciembre.
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Figura 4.4: Espectro de la radiacion solar en el estuario (Pto. Cuatreros, 1999-2009), anual (a),
ampliacion anual (b), invierno (c) y verano (d).
tipica de verano e invierno, es =15,5 hs para verano y =9,3 hs para invierno (Fig. 4.4a-
b). Esto se refleja claramente en el espectro invernal (Fig. 4.7¢) y estival (Fig. 4.4d).
Ambos espectros contienen solo la modulacion correspondiente a su duracion horaria
estacional (Tabla 4.2) y el armonico asociado, de un tercio o menos de densidad. Otros
periodos detectados en importancia son el anual y dos ciclos de duracién

aproximadamente estacional (110 y 80 dias, Fig. 4.4a-b).

Para reconstruir cualquier sefal se necesitan dos elementos fundamentales, la
sefial principal en amplitud (Fig. 4.2) y frecuencia (Tabla 4.2; Fig. 4.4) mas la
distribucion probabilistica de las perturbaciones asociadas a esta (Fig. 4.3). Con el
analisis efectuado se establecieron las condiciones necesarias para modelar la radiacién

solar del estuario de Bahia Blanca. Esto es importante para el modelado predictivo y

descriptivo que se lleve a cabo.
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4.3.2 —TEMPERATURA DEL AIRE EN MARISMAS Y PLANICIES DEL
ESTUARIO

La temperatura del aire es un factor tanto dominante como demostrativo del
intercambio térmico agua-suelo-atmaosfera sobre las planicies y marismas del estuario.
Asimismo, dicho parametro constituye una de las principales condiciones de borde del
modelado numérico de la temperatura del agua y del sedimento. Se utilizo la
informacion de la temperatura del aire desde 1998 hasta la fecha, provenientes de
estaciones ya emplazadas en el estuario de Bahia Blanca y con la adicién de las nuevas
desarrolladas (EMAC; Cap. 3). De esta forma, se tuvo suficiente informacion para lograr
una caracterizacion veraz, de la temperatura del aire sobre las marismas y planicies del

estuario, siendo esto ultimo el objetivo de la seccion actual.

Beigt (2007) determind que las mayores amplitudes térmicas se presentan hacia
la cabecera del estuario y las menores hacia la boca del mismo. Esta situacion se
produce debido a que la boca se halla bajo la influencia moderadora del mar abierto que
reduce la magnitud de las oscilaciones térmicas en esta zona. En el interior del estuario,
por el contrario, las temperaturas de la superficie continental adquieren una mayor
influencia sobre la temperatura del aire. Por lo tanto, las oscilaciones térmicas alli son

mayores que en la desembocadura.

Utilizando la informacién de las estaciones previamente instaladas, se procedio a
analizar la distribucion mensual de la temperatura del aire (Tabla 4.3) en la cabecera
(Puerto Cuatreros, PtoC) y desembocadura del estuario (Puerto Coronel Rosales,
PtoCR). Claramente los resultados indican que las mayores amplitudes se presentan
hacia la cabecera y las menores hacia la desembocadura. Los valores de temperatura
media (Tabla 4.3) evidencian que diferencias similares ocurren en invierno y en verano.
La amplitud mensual media, entre la cabecera y la boca, en julio es de -2,7 °C y en
enero es de +2,7 °C. La estadistica presentada muestra que la cabecera, por efecto
continental, es mas fria en invierno y mas calida en verano, que la desembocadura del

estuario.
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Puerto Cuatreros (PtoC) Puerto Coronel Rosales (PtoCR)

Temp. Min. Temp. Max. Temp. Temp. Min. Temp. Max.
[°Cl [°Cl [°Cl [°Cl [°Cl
ENERO 23,9 23,5 28,2 21,2 20,4 28,4
FEBRERO 22,4 22,4 27,0 20,6 19.1 27,3
MARZO 20,3 19.2 23,7 18,8 16,6 25,0
ABRIL 15,9 13,7 18,1 15,5 11,6 19.4
MAYO 11.8 9.9 13.8 11,7 8.7 14,9
JUNIO 9.0 7.0 10,8 9.1 6,1 11,7
Juuo 8.4 57 9.5 8.4 52 1.3
AGOSTO 9.4 7.9 11,9 9.1 6.4 12,7
SEPTIEMBRE 12,3 10,9 15.4 11.4 8,6 16,2
OCTUBRE 15,9 15,5 19.5 14,7 13.2 20
NOVIEMBRE 18,5 18,4 22,8 16,6 14,9 23,1
DICIEMBRE 21,9 21,6 26,2 19,5 18,2 26,2
X‘,\I‘EEXT_ 15,7 14,7 18,9 14,7 12,4 19.7

Tabla 4.3: Distribucion media mensual de la temperatura del aire en la cabecera y desembocadura del
estuario, (1999 —2009).

Un andlisis mas detallado se presenta en la figura 4.5. En ella se muestra la
distribucién media diaria de la temperatura del aire en la cabecera (Fig. 4.5 ayc) yen la
desembocadura (Fig. 4.5 b y d) del estuario de Bahia Blanca para los diferentes meses
(1999-2009). La desembocadura claramente presenta menor amplitud mensual que la
cabecera, para todos los meses del afio. El efecto moderador del agua es significativo en
la zona externa del estuario (Fig. 4.5 b y d). La diferencia de temperatura media otofial
entre cabecera y boca de =-2 °C se acentua en invierno, alcanzando los -2,7°C como se
menciond. Durante la primavera hay una mayor uniformidad térmica a lo largo del

estuario (0,7 °C).

El efecto moderador del agua es un factor demostrativo del intercambio
energético agua-atmosfera, que ocurre en zonas costeras. El calor es un tipo de energia
cuyo concepto esta ligado al Principio Cero de la Termodindmica, segun el cual dos

cuerpos en contacto intercambian energia hasta que su temperatura se
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equilibre. En verano, la temperatura del aire tiende a ser mucho mayor que la del agua,
con lo cual el flujo de calor entre estos dos elementos es maximo. En invierno la
direccion del flujo cambia pues la temperatura del agua en promedio es superior a la del
aire. La temperatura media mensual se muestra en la tabla 4.3. El maximo ocurre en
enero (23,9 °C) mientras que el mes mds frio es julio (5,7 °C). El estudio realizado
demuestra que la zona costera del estuario posee un clima templado cuya temperatura

varia regularmente a lo largo del afio, con una media anual de 14,7 °C.

La temperatura del aire generalmente manifiesta una diversidad de fluctuaciones
periodicas relacionadas con fendmenos de distinta duracion y origen. El estudio de
dichas fluctuaciones permite identificar los distintos procesos fisicos que actuan sobre
este parametro. La variacion total de la temperatura en un intervalo de tiempo puede
describirse como la suma de distintas oscilaciones: las oscilaciones regulares (diurna y
anual) y las oscilaciones irregulares de duracion y amplitud variables originadas por
condiciones de tiempo cambiantes (nubosidad, lluvias, etc.) (Beigt, 2007). En las
marismas y planicies de marea, ademas de las fluctuaciones periddicas del aire se suma

el efecto de la marea que genera una perturbacion adicional a las ya mencionadas.

Se efectud un andlisis espectral (Fig. 4.6) de la temperatura del aire medida en
una planicie mareal en Puerto Cuatreros (1999-2009) y en una marisma de Villa del Mar
(2007-2009). El espectro muestra un maximo anual de densidad espectral que ocurre en
un periodo de 360 dias. Existen ciclos de duracion aproximadamente estacionales (113
y 79 dias) y mensuales (35 - 20 dias). El periodo diario, el segundo en importancia se
debe a la radiacién solar diaria. Otras oscilaciones se produjeron en periodos
quincenales a semanales (14 - 4 dias) indicando la presencia de condiciones sinopticas
tipicas del tiempo atmosférico (por ejemplo, pasaje de frentes). El analisis espectral
mostréd que la temperatura del aire es un parametro que se ve afectado por procesos
anuales, mensuales, semanales y diarios (Fig. 4.6 c-f). El andlisis de Fourier en la

planicie de marea y en la marisma presenta resultados similares.
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Figura 4.6: Distribucion espectral de la temperatura del aire correspondiente a la planicie mareal de
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4.3.3 —-TEMPERATURA DEL AGUA

Las planicies de marea al igual que las marismas son ambientes intermareales,
con lo cual parte de su superficie se ve perturbada por la onda de marea. De esto resulta
que la temperatura del agua sufre intercambios energéticos durante el movimiento del
agua por la marea tanto calentamiento (verano) como enfriamiento (invierno). Se
utilizaron registros de temperatura del agua desde 1999 hasta la fecha provenientes de
estaciones automaticas ya emplazadas en la cabecera (PfoC) y en la desembocadura
(PtoCR) completando el registro con la adicion de las nuevas desarrolladas. Asimismo
se desarrollo e instalo una cadena de termistores en Villa del Mar (250 m de longitud)
para cuantificar el intercambio de calor en la marisma bajo el efecto de la onda de

marea.

La temperatura del agua es uno de los pardmetros mas estudiados en el estuario
de Bahia Blanca. Freije ef al. (1977) demostraron que la temperatura del agua en la zona
interna estd fuertemente condicionada por la temperatura ambiente, ya que probd que la
temperatura de agua ajustaba perfectamente con las temperaturas promedio del aire en
Bahia Blanca tomando la media entre maxima y minima diaria de los cinco dias previos
al muestreo. El analisis de datos histéricos compilados por Perillo et al. (1987) de
numerosas estaciones localizadas a lo largo del eje del Canal Principal del estuario
demuestra que la temperatura media anual superficial es de 13 °C variando entre 21.6 °C
en verano a 8.5 °C en invierno. Arango (1985) estudié las temperaturas registradas en
diferentes campafias oceanograficas durante el periodo 1967 — 1984, concluyendo que la
temperatura media del Canal Principal para todas las estaciones es algo mayor en la
cabecera del estuario. Beigt (2007) mostré que a las variaciones interanuales de la
temperatura del agua, al igual que la temperatura del aire (Fig. 4.5) y siguiendo a ésta, la
temperatura media mensual del agua presenta mayores variaciones interanuales en la

cabecera (PfoC) que en la boca del estuario (PtoCR).

Partiendo de los datos del monitoreo continuo, desde 1999 a la fecha, se
calcularon las temperaturas medias anuales en las estaciones Puerto Cuatreros (14.1 °C;

PtoC) y Puerto Rosales (15.2 °C; PtoCR), respectivamente (Fig. 4.7). La temperatura
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Puerto Cuatreros (PtoC) Puerto Coronel Rosales (PtoCR)
T:ATIP UL, AT Diario Temp. T(:Af:lp Tem;:f. AT Diario

[°Cl [°Cl [°C]

ENERO 23,5 22,9 24,2 1.4 22,1 20,6 23,6 3.1
FEBRERO 21,4 20,8 22,0 1,2 21,7 20,2 23,3 3,1
MARZO 18,9 18.3 19.4 11 20,0 18,5 21,3 2.8
ABRIL 15,0 14,5 154 1,0 16,3 15.3 17,2 1.9
MAYO 12,0 11,6 12,4 0.8 12,4 11.4 13.2 1.8
JUNIO 7.3 6,9 7.9 1,0 9.1 85 9.7 1.3
Juuo 6,6 6,3 7.0 0.7 82 7.6 8.9 1,4
AGOSTO 8.6 8.0 9,2 11 9,2 8.4 10,2 1,8
SEPTIEMBRE 11,6 1.1 12,2 1.0 1.7 10,6 13.1 2,5
OCTUBRE 16,6 16,2 171 1.0 153 14,2 17.1 2,9
NOVIEMBRE 18,7 18,2 19,1 0.9 17,6 16,4 19.2 2,8
DICIEMBRE 20,1 19,3 20,9 1.7 20.4 19,0 22,1 3,1
Q\AI\IIESXAL 14,9 14,5 15,6 11 153 14,2 16,6 2,4

Tabla 4.4: Distribucion media mensual de la temperatura del agua en la cabecera (1999 —2009) y
desembocadura del estuario (2001 —2009).

del agua presenta sus minimos en junio y julio y sus maximos en enero y febrero (Tabla
4.4). El andlisis estacional de la temperatura del agua (Tabla 4.4) muestra que durante
los afos estudiados los mayores gradientes térmicos entre la cabecera (PfoC) y
desembocadura del estuario (ProCR) se produjeron durante el otofio y la primavera (1,2
y 1 °C, respectivamente), siendo algo menores en verano e invierno (0.9 y 0.7 °C). Las
mayores variaciones anuales se observan en la zona interior (PtoC), mientras el sector

externo (PtoCR) muestra un ciclo anual de menor amplitud (Tabla 4.4).

Tanto en otofio como en invierno los valores tienden a ser mayores hacia el area
externa del estuario, mientras que en primavera y verano las maximas temperaturas
suelen localizarse en el sector interno (Tabla 4.4). Lo cual es una clara evidencia del
intercambio térmico del agua con las planicies y marismas del estuario. El agua recibe
del aire energia (verano) o la entrega (invierno) durante los diferentes ciclos de marea.
Esto se ve claramente reflejado en los ciclos diarios mensuales presentados en la figura

4.8, al igual que en la amplitud anual.
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Figura 4.7: Ubicacion de los sensores de temperatura del agua en el estuario. (a) Puerto Cuatreros,
bajamar. (b) Villa del Mar, bajamar. (¢) Club Nautico Coronel Rosales ubicado en las proximidades del
Puerto Coronel Rosales, pleamar.
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La temperatura del agua, a diferencia de la del aire, no suele presentar grandes
variaciones significativas a lo largo de un dia. En PtoC la medicion de la temperatura
del agua se realiza directamente en el Canal Principal (Fig. 4.1e-f) mientras que en
PtoCR, se realiza en una planicie de marea de aproximadamente 100 m de longitud
hasta el Canal Principal. Las maximas amplitudes diarias ocurren en verano y las
minimas en invierno (Fig. 4.8 a-d). Claramente las mayores y menores temperaturas
anuales se dan en la cabecera (Fig. 4.8¢). Los mayores gradientes intermensuales se dan
en marzo y septiembre, correspondiéndose con los cambios de estacion. La maxima
temperatura sucede entre las 18 y 20 hs en invierno y verano respectivamente, en
contraposicion la minima ocurre entre las 10 y 12 hs en verano e invierno,
respectivamente. La diferencia de sitios de medicion en el estuario se observa en las

amplitudes medias anuales del agua superficial.

Se compararon las mediciones de la temperatura del agua en tres sitios de
estuario: el canal, una planicie y una marisma. Como se menciono, el sensor de
temperatura en PfoC se encuentra localizado en el Canal Principal, en PfoCR en una
planicie de =100 m de longitud del Canal Principal y en Villa del Mar (VMar) en una
marisma de =900 m de distancia del Canal Principal. Tanto la planicie como la marisma
se cubre y descubre con agua durante el ciclo mareal (pleamar - bajamar), quedando
expuestas un 30 y 45 % del dicho ciclo, respectivamente. La figura 4.9 presenta la
comparacion entre la distribucion diaria de la temperatura del agua en los sitios. Dicha
comparacion se realiza para los meses estivales en donde la energia térmica es maxima,

facilitando la cuantificacion de las diferencias entre los emplazamientos de los sensores.

Las diferencias entre las amplitudes térmicas en los sitios son importantes (Fig.
4.9). Para el periodo estival esta tuvo una amplitud térmica media de 7,3, 3,1 y 1,6 °C
para VMar, PtcCR y PtcC, respectivamente. La amplitud, para los emplazamientos en
cuestion, tiene su maximo en enero y es algo menor su magnitud en diciembre y
febrero. Visiblemente se evidencia el intercambio energético que sufre el agua al
interactuar con la superficie del sedimento (V'Mar, PtcCR) ya que, claramente durante la

noche este sufre una pérdida de calor que recupera durante el dia. En cambio la
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variacion de la temperatura del agua en PtcC es minima y solo es afectada por el
intercambio con el aire. Por otro lado, el efecto del intercambio de calor del agua con el

sedimento es importante para definir el balance de calor en estos ecosistemas.

La media de la amplitud diaria evidencia que cuanto mayor es la superficie de
interaccion suelo-agua mayor el intercambio térmico, reflejado no sélo en la amplitud
sino que también en el valor medio diario. En diciembre (Fig. 4.9a) el valor medio de la
temperatura del agua en Vmar supera en =3 °C a los otros emplazamientos. Esta
intercaccion afecta la distribucion longitudinal de la temperatura en el estuario. Por
ejemplo en enero (Fig. 4.9b) el valor medio en la cabecera (PtcC, 24,2 °C) supera
ampliamente al de la desembocadura (PtcCR, 22,3 °C). Esto es producto del
calentamiento del agua por la interaccidon suelo-agua con las planicies de marea en el
interior del estuario. En febrero la temperatura desciende producto del descenso de la
temperatura del aire y de los procesos de interaccion aire-agua-suelo (Fig. 4.9¢). Las
temperaturas en la marismas como en las planicies de marea se ven definitivamente
afectadas por la mencionada interaccion en todos los meses del afio, siendo mayor en

enero dados los maximos de radiacion y temperatura del aire.

Para cuantificar la interaccion agua-suelo se desarrollo e instald una cadena de
sensores de temperatura (DTS) a lo largo de 250 m de la marisma de Villa del Mar
(Vmar). El emplazamiento consiste en un sensor para registrar la temperatura del aire
(Fig. 4.10a) otro para la altura de marea (Olimetro, Figs. 4.1d y 4.10c) y seis sensores
de temperatura equiespaciados a 50 m entre si, comenzando en la parte alta de la
marisma para finalizar en su planicie de marea (Fig. 4.10d). Estos parametros se
registraron en simultaneo con un periodo de dos minutos y una resolucioén de 0.1 °C y
0.01 cm. El objetivo de la alta frecuencia de muestreo radico en determinar la velocidad
de propagacion de la onda de marea sobre la mencionada marisma, determinado asi el
tiempo de interaccion entre los dos elementos para cuantificar la energia transmitida

entre ellos (Cap. 5y 7).

A modo de ejemplo se muestran los perfiles longitudinales de temperatura del

agua (Fig. 4.10) correspondientes a 10 dias (4 — 14 de enero de 2009), resultando en un
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Figura 4.10: Distribucion espacio-temporal de la temperatura del agua en la marisma de Villa del Mar,
para el mes de enero (4 de enero 2009, dia 1). (a) temperatura del aire, (b) temperatura del agua y (¢)
curva de la marea. Abajo, esquema del emplazamiento de los sensores de temperatura (d).
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gradiente medio de 0,0138 °C/m el incremento de la temperatura del agua (T1 — T6) en
la marisma (durante el dia) para dicho mes. La figura 4.10 muestra la distribucion
espacio-temporal de la temperatura del agua en la marisma de Villa del Mar para diez
dias consecutivos especificamente seleccionados del mes de enero. El primer dia la
pleamar ocurrio precisamente en el mediodia solar (14hs local, -3hs GMT)
progresivamente se desplazé (15, 16, 17 hs, etc.) para finalizar en el décimo a las 0 hs.
De esta manera se logra diferentes tiempos de exposicion de la superficie de la marisma
a la radiacion solar, generando temperaturas del suelo maximas y por ende produciendo
grandes flujos térmicos en él. La otra caracteristica radica en la amplia gama de alturas
de marea, con lo cual se tiene una diversidad de exposiciones de la marisma y se puede
analizar la adveccion de calor. Este compendio de caracteristicas permite analizar
cuantitativa y cualitativamente uno de los parametros mas complejos que es la

adveccion de calor agua-suelo (Cap. 5y 7).

En la distribucion espacio-temporal se evidencia claramente la onda de marea
penetrando en la marisma, siendo mas evidente durante el dia (Fig. 4.105). En dicha
onda diurna se aprecia un aumento en su temperatura media con el transcurso de los
dias en cuestion (22,0 a 25,3 °C). El estudio muestra que la temperatura del agua a lo
largo de los sucesivos ciclos experimenta cambios significativos como también durante
un mismo ciclo (AT = 3,0 °C, dia 2). El mencionado aumento de la temperatura del agua
esta directamente relacionado, como era de esperase, con el incremento en el tiempo de
exposicion del suelo a la radiacion solar y a la temperatura del aire. La temperatura
ambiente tuvo oscilaciones significativas con una minima de 13,8 °C y una maxima de

37,3 °C, resultando en un valor medio de 24,9 °C (Fig. 4.10a).

Por medio del DTS se puede analizar la variacion longitudinal de la temperatura
del agua y los cambios que ésta experimenta. Por caso el dia 6, donde el valor de 72
(18,2 °C; Fig. 4.10b) era cercano la temperatura ambiente, en contraposicion con 76
(23,4 °C; Fig. 4.10b) resultando en un gradiente longitudinal de 0,026 °C/m. El
gradiente instantaneo producto del flujo de calor suelo-agua es importante, pero mas lo
es el gradiente temporal que sufre el agua durante el periodo de residencia en el lugar,

ya que este determina visiblemente la proporcion del calor advectivo que se transfiere
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Té Inicio Té Fin del AT Ciclo T3 Media Inicio del T Media Energia
Dia Inicio del del Ciclo Ciclo del Del Ciclo Ciclo del Aire Media
Ciclo Mareal Mareal Mareal Mareal Mareal Mareal ] Recibida
[°C] [°C] [Wm-2d]
‘1 21.7 23.8 2.1 22.0 Diurno
Dia 1; 07 hs 27.4 7419
Dia 1: 21 hs 23.4 20.5 -2.9 21.1 Nocturno
‘o 20.7 23.7 3.0 22.6 Diurno
Dia 2; 10 hs 955 7167
Dia 2: 21 hs 20.4 20.7 0.4 20.2 Nocturno
fy 2. 20.9 22.4 1.5 21.9 Diurno
Dia3; 11 hs 208 4344
Dia 3: 22 hs 19.1 19.8 0.7 19.5 Nocturno
‘A 22.4 25.3 2.9 24.2 Diurno
Dia 4; 12 hs 213 7151
Dia 4: 23 hs 20.2 21.9 1.7 21.5 Nocturno
Dia 5: 12 hs 27.2 25.6 -1.6 26.1 Diurno 19.7 7659
(SRS 19.9 20.9 1.0 18.1 Nocturno
Dia 6; 00 hs _ 27.1 8014
Dia 6: 14 hs 27.1 27.4 0.3 27.2 Diurno
(7. 20.7 21.0 0.3 20.3 Nocturno
Dia7; 02 hs ‘ 305 7990
Dia 7:15hs 24.6 25.8 1.3 28.3 Diurno
Q. 21.4 22.3 0.9 21.9 Nocturno
Dia 8; 01 hs . 243 3925
Dia 8, 16 hs 27.5 24.9 2.6 25.7 Diurno
(N0 21.5 21.7 0.3 20.9 Nocturno
Dia9; 03 hs _ 24.0 4642
Dia 9: 17 hs 28.0 25.4 -2.6 26.5 Diurno
‘ . 21.5 22.8 1.2 21.9 Nocturno
Dia 10; 04 hs ‘ 256 5864
Dia 10: 18 hs 25.9 25.1 -0.8 25.3 Diurno
Promedio 22.8 23.2 0.4 22.9 -- 24.6 6347

Tabla 4.5: Variacion térmica del agua en una marisma de Villa del Mar (4 al 14 de enero; dia 1 =4 de
enero 2009).

entre suelo-agua. Un resumen del monitoreo de los diez dias se encuentra en la Tabla
4.5, donde se aprecia la variacion térmica del agua cuando ingresa a la marisma y
cuando se retira de esta, asi como los perfiles longitudinales o temporales (T3 vs T6). Si
bien el agua aumenta su temperatura durante el dia y decrece durante la noche,
condiciones meteorologicas particulares pueden cambiar este patron de comportamiento
(Tabla 4.5). El valor de T6 al inicio del ciclo mareal registra la temperatura del agua
luego de haber recorrido cerca de 900m sobre una planicie de marea, por lo cual el agua
experimentd una modificacion en la temperatura original es decir la del Canal Principal
(=20 °C; Fig. 4.9, Tabla 4.5). El estudio realizado refleja que es significativa la
variabilidad de este parametro entre los diferentes ciclos (AT =8,0 °C; T6inicio — T6#in)
como también se menciond que lo es la diferencia entre el inicio y finalizacion de un

ciclo (AT =3,0 °C). Para los dias presentados, el agua tuvo un incremento resultante
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positivo de 0,3 °C y una temperatura media 1,3 °C superior a los valores historicos en el

Canal Principal (Perillo et al., 1987).

El analisis realizado en esta seccion muestra la variabilidad térmica denotando la
complejidad resultante en las combinaciones de los diferentes elementos, lo cual deriva
en la complejidad que demanda el motor de simulaciéon numérica para reproducir
adecuadamente este tipo de ambientes. El modelado numérico debe tener fuertes
condiciones de borde para poder representar precisamente el intercambio térmico en
ambientes intermareales. La marisma de Villa del Mar, la cual es el terreno de pruebas
de Hemera 1.0, debe ser modelada en toda su extension ya que la perturbacion térmica
del agua ocurre desde el Canal Principal hacia la marisma (=900 m de longitud). Con lo
cual la unica condicion de borde precisa es la temperatura del Canal Principal, la cual de
acuerdo a Perillo ef al. (1987) tiene un ciclo anual muy regular. Por lo dicho, el terreno
digital para el modelado numérico abarca no solo toda la marisma (250 m) sino que

también la planicie mareal (=500 m de longitud).

4.3.4 —TEMPERATURA DEL SEDIMENTO EN MARISMAS Y PLANICIES

La energia térmica alojada en el sedimento es un componente clave en la
interaccion agua-atmosfera-suelo en marismas y planicies de marea. Es imprescindible
conocer su comportamiento asi como las perturbaciones y variaciones que este sufre por
diferentes mecanismos propios de estos ambientes intermareales. Para éste estudio se
utilizaron sensores que registraron la temperatura del sedimento (Fig. 4.10a-c), la altura
de marea (Olimetro, Fig. 4.1d) y pardmetros meteorologicos provenientes de la estacion
EMAC de Villa del Mar (Fig. 4.1i). Estos parametros se registraron en simultdneo con

un periodo de 5 min y una resolucion de 0.1 °C y 0.01 cm, respectivamente.

Para entender las fluctuaciones de la temperatura del sedimento de la marisma es
importante determinar su composicion. Por lo tanto, se muestrearon sedimentos de
cuatro sitios localizados adyacentes a los sensores de temperatura T1 (Sitio 1; S1), T2
(Sitio 2; S2), T4 (Sitio 3; S3) y T6 (Sitio 4; S4; Figura 4.10d). Asimismo, la
localizacion de los sitios responde al patrén de zonacién del humedal: marisma alta

(MA), marisma intermedia (MI), marisma baja (MB) y la planicie de marea (PM). Se
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Materia

Muestra G(r;’\)/u AE;SO L(i;)o Arcilla (%) Org;nicc C?;§)3

0-5cm 5.1 77.2 16.3 1.4 0.167 0.458

S1 5-15cm 1.2 75.4 19.7 3.7 0.154 0.321
15-30 cm 0.5 65.8 28.1 5.2 0.216 0.216

0-5cm 1.0 33.0 56.8 9.2 0.534 1.205

S2 5-15cm 0.2 20.8 66.7 12.3 0.685 1.740
15-30 cm 0.8 25.0 62.8 1.3 0.786 1.295

0-5cm 12.5 43.7 39.8 3.9 0.292 2.161

S3 5-15cm 7.3 63.6 26.5 2.5 0.191 1.433
15-30 cm 3.8 79.1 16.1 1.0 0.187 1.088

0-5cm 3.5 37.2 54.9 4.4 0.471 2.167

sS4 5-15cm 15.8 51.1 31.0 2.2 0.557 2.782
15-30 cm 2.1 51.7 41.8 4.4 0.383 1.664

Tabla 4.6: Resultados de la clasificacion granulométrica de la marisma de Villa del Mar.

extrajo un testigo de 30 cm, cuya muestra se subdividid en tres niveles de profundidad,
de acuerdo a la posicion de los sensores de temperatura: 0 a5, 5a 15 y 15 a 30 cm. Se
realiz6 una clasificacion granulométrica de las muestras mediante un analizador de
particulas laser Malvern Mastersizer 2000 (granos <1000 pm) y una serie de tamices
(granos >1000 um). Se determind en cada muestra el contenido de materia organica y
de carbonato de calcio (CaCO3). El procedimiento utilizado para la determinacion de
materia organica es por calcinacion a 500 °C durante 4 hs, mientras que para el CaCO3
por digestion en a través de acido clorhidrico durante 8 hs y diferencias de peso (Tabla

4.6).

En el sitio 1, localizado en la MA, predomina la arena limosa. El principal
constituyente presenta un valor medio de 73 % en los tres niveles de profundidad
considerados. El limo y arcilla se incrementan ligeramente con la profundidad. La
presencia de grava fina y arena muy gruesa concentrados principalmente en el nivel
superficial (0-5 cm) se asocia a bioclastos compuestos de crustaceos (Balanus glandula)

y gasteropodos (Heleobia australis) y exoesqueletos.
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Figura 4.11: Ubicacion de los sensores de temperatura del sedimento. () Ubicacion en la marisma de
Villa del Mar. (b) Ubicacion en el sedimento.

En el sitio 2, localizado en la MI, predomina el grupo textural limo arenoso. El
limo concentra un valor medio de 62 %. Este sitio presenta los valores mas elevados de
arcilla que superan el 10 % (Tabla 4.6). En el sitio 3, localizado en MB, el grupo
textural dominante es la arena limosa. La arena es fina a muy fina y se incrementa con
la profundidad, concentrando el 43, 63 y 79 %, respectivamente, de la distribucion total.
La presencia de gravas representadas por bioclastos disminuye gradualmente con la
profundidad. En el sitio 4, localizado en la PM, domina la textura arena limosa. Las
gravas se concentran principalmente en el nivel intermedio (5 a 15 ¢cm) y se componen

de bioclastos.

La granulometria de los sedimentos que componen la seccion de humedal
muestreada indica texturas correspondientes a arena limosa y limo arenoso en el 66 y 33
% de las muestras, respectivamente (Tabla 4.6). La fraccion gravosa y arenas muy
gruesas se componen de bioclastos, evidenciado en el contenido de CaCO;. La
presencia de materia organica si bien es despreciable en todos los casos, resulta
significativo su incremento ligeramente mayor en el sitio 2, caracterizado por un mayor

porcentaje de fraccion fina.
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Figura 4.12: Variacion anual de la temperatura del sedimento para las tres profundidades en estudio
(2007-2009).
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Para analizar el comportamiento anual de la temperatura del sedimento, se
estudiaron las temperaturas en tres profundidades diferentes (-5 cm, -15 cm y -30 cm)
en la marisma de Villa del Mar (Fig. 4.1a-c; Fig. 4.11) para el periodo 2007-2009. El
emplazamiento de estos sensores se ubicd, en un punto en la marisma en el cual el
porcentaje de exposicion al aire y cobertura por agua es practicamente igual. Del
andlisis de la informacion mareal resulta que el porcentaje fue de 52 y 48% para la
exposicion y cobertura, respectivamente. La amplitud térmica anual es mayor cerca de
la superficie (16,3 °C, -5 cm) y decrece en profundidad (15,4 °C a los -15 c¢cm; 9,8 °C a
los -30 cm). La temperatura anual del sedimento presenta maximos en enero (21,6 °C a -
5 ¢cm) y minimos en julio (5,3 °C a —5 c¢cm). Los valores medios fueron de 15,3, 15,3 y

15,2°C a5, 15 y 30 cm de profundidad, respectivamente (Fig. 4.12).

Los perfiles verticales de temperatura medios diarios del sedimento se muestran
en la figura 4.13 (a-c) y los medios mensuales para los tres niveles observados en la
figura 4.13d. El ciclo diario es mas evidente en la capa superficial de sedimento, en
donde se presentan las mayores amplitudes térmicas (3,8 °C). La amplitud térmica diaria
se reduce hacia niveles mas profundos, siendo de 1,7 y 0,4 °C a los 15 y 30 cm de
profundidad, respectivamente, durante el verano. El periodo invernal presentd
amplitudes diarias menores producto de la menor radiacién solar y amplitud térmica
caracteristicas de la estacion del afio en cuestion, con so6lo 2,4 °C de amplitud en la capa

mas superficial, 1,4 y 0,2 °C a los 15 y 30 cm de profundidad, respectivamente.
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Los perfiles verticales de la temperatura del sedimento mostraron que las
mayores fluctuaciones de este parametro se producen en los primeros 20 cm (Fig. 4.13
a-c). Durante el mes de enero se desarrollan los mayores gradientes verticales medios
que alcanzaron los 0,21 °C ecm™ (Fig. 4.13a). Los mayores gradientes se producen
durante las primeras horas de la tarde, después que la marisma estuvo expuesta a la
radiacion solar. Durante las horas nocturnas se observo una inversion del perfil en los
primeros 15 c¢cm debido al enfriamiento de la superficie causado por la emision de
radiacion terrestre. En invierno, a pesar de la importante reduccion de la radiacion solar
y bajas temperaturas, también se registraron los principales gradientes térmicos durante
las primeras horas de la tarde. Se observaron temperaturas mas altas en profundidad que

en superficie, indicando el enfriamiento del suelo durante su exposicion a la atmosfera

fria.

En un ambiente continental, los gradientes verticales son mucho mayores que los
registrados aqui. Esto es debido al tiempo de exposicion del sedimento a la atmdsfera
(52 y 48%). Al ser un ambiente intermareal, el agua penetra en los intersticios del
sedimento aumentado la conductividad térmica de este produciendo, en consecuencia,
un aumento en la velocidad de propagacion de la onda térmica. Como resultado de esto

se tiene un prequefio gradiente vertical y una uniformidad del perfil para todo el afio

(Fig. 4.13d).

El retardo de fase (At) entre las ondas de temperatura a -5 y —15 cm se calcul6 a
lo largo de un ciclo anual (2008 - 2009). No se registraron cambios estacionales
significativos en los valores mensuales de At, hallandose un valor medio anual de 1h
35min. Este resultado es menor al valor hallado por Piccolo y Davila (1991), quienes
estimaron un retardo medio anual de 3h 25 min a 15 cm de profundidad, en una planicie
mareal de Ingeniero White (/ngl) y al hallado por Beigt (2007) que lo determind
cercano a 4h 7min a 15 cm de profundidad para la planicie mareal de Puerto Cuatreros
(PtoC). Estas diferencias ocurren ya que el perfil de sedimentos y sobre todo el tiempo
de residencia del agua sobre la superficie, no son idénticos en todos los sitios de estudio.

Esto evidencia lo significativo de la accidon del agua en aumentar la conductividad
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térmica del sedimento y, como consecuencia, la velocidad de propagacion, evidente en
la reduccion del retardo de fase entre las ondas de temperatura a =5 y —15 cm, en

relacion a otros estudios en el estuario.

La distribucion espacio-temporal de la temperatura del sedimento para un
periodo de dias estivales e invernales se presenta en la figura 4.14. En ella se puede
apreciar la accion de la marea en la perturbacion de la temperatura del sedimento, asi
como la velocidad de propagacion de la onda térmica y la profundidad de penetracion
de ésta. Tanto para el periodo estival como invernal se observa que las variaciones
ocurren en los primeros 20 cm y que el perfil de temperatura es relativamente uniforme
para toda la columna (Fig. 4.13). El calentamiento por la radiaciéon solar se aprecia
cuando la marisma queda expuesta, alcanzando las amplitudes maximas en los primeros
3 cm de profundidad. Los ciclos diarios son notorios para ambas estaciones, siendo mas
marcados en verano, asi como las variaciones a los 30 cm de profundidad. Es
significativa la declinacion de la amplitud de la onda al propagarse dentro del sedimento
entre los -5 y -15 cm (1h 35 min) tornandose uniforme a partir de los -20 cm. En ambas
estaciones se advierte que el mayor gradiente se produce durante las primeras horas de

la tarde y la inversion de éste ocurre durante las horas nocturnas (Fig. 4.13).

La marea tiene un efecto importante en la variacion térmica del sedimento. Para
cuantificar dicha influencia se realizé una caracterizacion anual de la temperatura del
sedimento (-5 cm) durante la cobertura mareal y sin ella. Se registraron fluctuaciones
térmicas en el sedimento de la zona intermareal con el ingreso de la marea. Los
resultados muestran que las variaciones de temperatura mas significativas se producen
en la estacion estival y las menores en la invernal (Fig. 4.15). En verano se registran las
mayores variaciones medias (0,9 °C), tanto en incremento como en decremento, en
cambio en invierno éstas presentan un valor medio de 0,3 °C. En otofio y primavera la
temperatura mantiene una uniformidad independiente de la cobertura y del periodo del

dia, en concordancia con el perfil antes expuesto (Fig. 4.13).

El analisis horario de la variacion térmica del sedimento (Fig. 4.15) producto de

la inundacién mareal, muestra que las disminuciones en verano ocurren mayormente
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Figura 4.14: Distribucion espacio-temporal de la temperatura del sedimento. (a, by ¢) Series de dias del
periodo estival (dia 1=20/12/08 0:00 hs). (d, e y f) Series de dias del periodo invernal (dia 1= 04/06/09).
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durante el dia entre las 12-18 hs y en la noche durante las 00-06 hs. En cambio durante
las primeras horas del dia (06-12 hs) y primeras horas de la tarde (18-24hs) ocurre una
inversion dado que el sedimento se encuentra a temperatura ambiente (Figs. 4.5 y 4.12)
la cual es menor a la del agua para esa estacion (Fig. 4.9) produciéndose asi una
adveccidn positiva de calor, es decir el sedimento incrementa su temperatura (Cap. 5).
En invierno, en general, se aprecian cambios menores. Por ejemplo, durante el ciclo
nocturno de julio la adveccidon es negativa (disminuye la temperatura del sedimento, -
0,9 °C) y en agosto durante las primeras horas del dia (06-12 hs) éste aumenta su
temperatura en +0,9 °C, revirtiéndose esto en las primeras horas de la tarde en la misma

magnitud (-0,9 °C).

En esta seccion se tratd una de las variables mas importantes en el balance
energético y en consecuencia del modelado numérico. La temperatura del sedimento
muestra una distribucion curvas anual tipica con maximos en enero (21,6 °C a -5 cm) y
minimos en julio (5,3 °C a —5 cm). Los valores medios fueron de 15,3, 15,3y 15,2°C a
5, 15 y 30 cm de profundidad, respectivamente (Fig. 4.12). Los perfiles verticales de la
temperatura del sedimento muestran que las mayores fluctuaciones de este parametro se
producen en los primeros 20 cm. Durante el verano se desarrollan los mayores
gradientes verticales medios (Fig. 4.13a). En general, en el ciclo anual, los mayores
gradientes se producen durante las primeras horas de la tarde, después que la marisma

estuvo expuesta a la atmosfera.

La clasificacion granulométrica para todo el perfil longitudinal indica una
predominancia de la fraccion fina. La alta retencion de agua que caracteriza a los
sedimentos finos provoca un estado de saturacion permanente de la zona intermareal,
aumentado la conductividad térmica del sedimento, produciendo en consecuencia un
aumento en la velocidad de propagacion de la onda térmica (1h 35 min). Como
resultado de esto se tiene un bajo gradiente vertical y una uniformidad del perfil para
todo el afio (Figs. 4.13d y 4.15). Se determin6 que la marea tiene un efecto significativo
en la variacion térmica del sedimento, estableciendo que las variaciones de temperatura
mas significativas se producen en la estacion estival y en menor medida en la invernal

(Fig. 4.15).
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4.3.5 - VIENTO EN EL ESTUARIO

El viento es un componente primordial en el balance energético en zonas
costeras. Este influye directamente en el intercambio térmico, asi como en la alteracién
de la onda de marea y la generacion de olas. Dependiendo de la correspondencia de la
distribucion direccional de los vientos y la orientacion de la marisma y/o planicie de
marea, la influencia del viento puede ser mas que significativa. Este es un parametro
que debe ser caracterizado precisamente para su empleo como componente en el
modelado numérico asi como en el balance energético. En esta seccion se presenta un

analisis estadistico del viento en el estuario de Bahia Blanca.

Se utilizaron los datos provenientes de la estacion meteoroldgica de Puerto
Coronel Rosales (PtoCR) y la de Villa del Mar (Vmar, Fig. 4.1f) obteniendo un total de
mas de diez afios de registros (1999-2009). Se utilizé el Software ladoDB para la
administracion, filtrado y andlisis estadistico. Para el periodo de estudio se obtuvo que
las mayores frecuencias corresponden a los vientos N y NO, mientras que la
componente NNO fue claramente dominante. Los dias de calma sélo llegaron al 1,23 %
del total de registros. En todas las estaciones del afio domino el viento NO/NNO,
alcanzando una frecuencia del 27 % en el periodo. El menor nimero de dias de calmas
se produjo durante el otoflo (1,6 %). El verano fue la estacion que registro las mayores
velocidades (24,6 km h'; 6,8 m s'l) y el otofio las menores (21,4 km/h; 5,9 m/s). La

velocidad media anual result6é 22,7 km/h (6,3 m/s) para el periodo de estudio.

El promedio mensual de la velocidad del viento se presenta en la Figura 4.16. El
ciclo anual no presenta variaciones significativas, dando una amplitud maxima anual de
5,6 km/h (1,6 m s'l). El periodo marzo-septiembre presenta variaciones intermensuales
leves, de 1,1 km h™! (0,3m s'l). El mes de mayor intensidad resulto diciembre (26,7 km
h':74m s'l) y el de menor fue mayo (21,1 km h':58m s'l). El verano es la estacion
con el mayor promedio, producto del valor medio de diciembre claramente superior al

resto de los meses.
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Figura 4.16: Velocidad media mensual del viento para el periodo de estudio (1999 - 2009).

Se realizo la Rosa de Vientos para el periodo de estudio y el invierno y verano
(Fig. 4.17). Se efectuaron dos tipos de diagramas, uno de frecuencias y otro de
velocidad media, lo que permite interpretar facilmente la distribucion normal del viento.
Como se menciond las mayores frecuencias corresponden a los vientos Norte y
Noroeste, mientras que la componente NNO fue claramente dominante (Fig. 4.17a). La
componente Sudeste tuvo una contribucidon regular y en menor medida la Noreste. Un
analisis de la velocidad media para la década arroja que tuvieron relevancia los sectores
NNO, OSO y SE. En comparacion con la frecuencia es claro que las componentes OSO
y SE son significativamente menores que la NNO pero su velocidad media es
comparable (Fig. 4.17 a-b). Esto revela que en estas direcciones se dan los fenomenos
de gran intensidad y de corta duracién para el estuario. El verano presenta las
velocidades medias mas altas, como también el incremento de la frecuencia del sector
SE y la disminucién del NNO en la misma proporcion (Fig. 4.17 c-d). Es notorio para
este periodo el incremento en la velocidad media para el sector Oeste — Suroeste, pero
su frecuencia es escasa, por ende en este sector se dan los fendmenos, que por la

magnitud de la velocidad media son los mas intensos del afio.
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El invierno presenta las velocidades medias mas bajas como también una
focalizacion de la direccion en el sector NNO/NO. Las velocidades medias indican una
mayor intensidad desde el sector OSO, NNO y en menor medida SE. Los vientos del
OS8O, si bien presentan una baja frecuencia son fenomenos de mayor intensidad en toda

época del afio.

La variacion de la velocidad del viento se describe a menudo mediante la
funcién de densidad de Weibull biparemétrica (Weisser D., 2003). Este método
estadistico es ampliamente aceptado para la evaluacion de probabilidades de
distribucion del viento y puede ser visto como una aproximacion estandar para este
(Musgrove, 1988; Lu et. al., 2002). Investigaciones anteriores han demostrado que esta
funcion tiene significativas ventajas en la evaluacion de los recursos del viento debido a
la gran flexibilidad y sencillez, pero sobre todo en la capacidad para adaptarse
(correlacionarse) con una amplia coleccion de registros de velocidades (Lun y Lam,

2000; Dorvlo, 2002; Ulgen y Hepbasli 2002).

La funcién de densidad de probabilidad de la velocidad del viento de Weibull se

puede calcular como

f(v)= i(Z}H exp[— (:T} (v>0) 4.1)

donde f{v) es la probabilidad de la observacion de una velocidad v, ¢ es el parametro de
escala de Weibull y k el parametro de forma de Weibull. Basicamente, el parametro de
escala (¢) indica que tan ventosa es una locacion, asi como el de forma (k) que tan

“aguda” es su distribucion (Weisser, 2003).

Conociendo la velocidad v y la varianza o* de la serie de registros de
velocidades, se puede aplicar las aproximaciones dadas por las ecuaciones 4.2 y 4.3 para

calcular los coeficientes de Weibull (k, ¢; Weisser, 2003)

o —1,086
k= [j (1<k<10) (4.2)
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c= VM (4.3)
T(1+1/k) '
donde Vm es la velocidad media del viento calculada como
1 n
Vm=—=>"v, (4.4)
nio
la varianza 6” del los registros del viento se obtiene como
- 1 < 2
ol=— > (v-Vm) (4.5)
n—143
y la funcion gamma (/{x)) se calcula a partir de
I'(x)= fe’”ux’ldu (4.6)

Los dos parametros (k, c¢) de la funcion de densidad de distribucion de Weibull
fueron calculados (Fig. 4.18). Se realizd6 ademas un histograma basado en un kernel
normal de distribucion (Bowman y Azzalini, 1997) para el periodo de estudio y para las
diferentes estaciones comprendidas en dicho rango (Fig. 4.18). Por medio de los
resultados se constatdo que los valores numéricos de la forma (k) y los parametros de
escala (¢) para las diferentes estaciones no tienen una variacion significativa entre ellas.
El parametro de forma (k) varia 1,931 a 2,197 y el parametro de escala (c) oscilo desde
6,863 hasta 7,753, significando esto una alta uniformidad anual del viento (Isaac et al.,
2000). La distribucion anual de Weibull (k= 2,031; ¢ = 7.232) para el area del estuario
indico que los vientos leves a moderados son muy comunes y que vientos fuertes son
relativamente raros (Fig. 4.18a). El menor valor de & se da en otofio (1.931,
predominancia de vientos leves) y el mayor en verano (2.197, predominancia de vientos

moderados, con posibilidad de fuertes vientos).
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Figura 4.18: Funcion de densidad de probabilidad de Weibull para la velocidad del viento (/inea) y su
histograma de probabilidad (barras). (a) Década (1999-2009). (b) Verano (1999-2009). (c) Otofio (1999-
2009). (d) Invierno (1999-2009). (e) Primavera (1999-2009).
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El parametro de escala (c) indica la mediana de la densidad de probabilidades,
esto implica que los valores superiores a este tienen el 50 % de probabilidades de
ocurrencia y los inferiores el otro 50 %. Los resultados presentados muestran que tanto
para el ciclo anual como para todas las estaciones, la velocidad media (Vm) siempre fue
inferior al valor de escala (Fig. 4.18). Esto muestra que para el estuario son mads
frecuentes los vientos superiores a la media (56 %) siendo en general moderados con
rafagas considerables. La diferencia entre estas magnitudes (c-Vm) es maxima en otofio
e invierno (0,97 m s™') y minima en primavera y verano (0,91 m s™) en concordancia
con las estaciones de las menores y mayores magnitudes, respectivamente. Es evidente
que esta diferencia no es significativa confirmando la uniformidad del ciclo anual del

viento, para el estuario de Bahia Blanca.

El histograma muestra claramente la distribucion real de los registros para los
periodos consignados (Fig. 4.18, barras). El periodo anual al igual que el invierno,
presentan una semejanza en las frecuencias de las velocidades entre los 14 (3,9) a 29 km
h™'(7.9 m s™) en cambio, el otofio presenta su mayor frecuencia centrada entre los 12
(3,3) a 18 km h' (5 m s™). El histograma presentado muestra fehacientemente una
distribucion uniforme para todo el afio, siendo minimos los corrimientos de las franjas

centrales entre las estaciones (<7 km h™).

Esta seccion presentd un andlisis estadistico, temporal y frecuencial para el
comportamiento edlico en el estuario de Bahia Blanca. Se obtuvo que las mayores
frecuencias corresponden a los vientos Norte y Noroeste, mientras que la componente
NNO es claramente la dominante en todo el afio. En general, el estuario presenta vientos
moderados con rafagas considerables para todo el afio. El verano fue la estacion que
registra las mayores velocidades (24,6 km h': 6,8 m s'l) y el otofio las menores (21,4
km h™'; 5,9 m s™). Cuando se comparan los parametros estacionales se aprecia una
uniformidad entre ellos denotando que la variabilidad anual del viento no es

significativa.
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4.3.6 — ONDA DE MAREA EN MARISMAS Y PLANICIES

Los ambientes intermareales como las marismas y las planicies de marea estan
sometidos a intensos cambios por accion de la marea. En esta seccion se presenta un
estudio del comportamiento de la onda de marea sobre dichos ambientes y las
perturbaciones que esta sufre. Por medio del equipamiento desarrollado (Cap. 3) se
dispone de una amplia serie de tiempo de los emplazamientos mareograficos en Puerto
Cuatreros (PtcC) y Villa del Mar (Vmar) como también de registros meteoroldgicos en

simultaneo.

La mayor fuente de energia del estuario de Bahia Blanca es debida a la presencia
de una onda de marea cuasi estacionaria. Ello produce que las situaciones de estoa
ocurran cerca de las pleamares y bajamares, mientras que las maximas corrientes
corresponden a la condicion de marea media, tanto creciente como bajante. Las
amplitudes medias, para sizigia y cuadratura para cinco estaciones a lo largo del Canal
Principal y en la Torre Oceanografica se presentan en la figura 4.19. Aunque la marea
en la torre Oceanografica se caracteriza como semidiurna mixta, dentro del Canal
Principal la marea se comporta exclusivamente como semidiurna (Perillo y Piccolo,

1991).

La relacion entre la amplitud media de la marea y la profundidad es muy grande
en el sector interior del Canal Principal. Aunque este cociente puede ser pequefio en la
zona exterior, ello es causado por las fuertes diferencias geomorfologicas debido al
cambio brusco de profundidad que ocurre a la altura de Puerto Belgrano (PB). La
propagacion de la onda de marea es afectada por la geomorfologia del fondo. El efecto
mas comun es la reflexion de la onda de marea en los flancos del canal que convierte a
la onda originariamente progresiva en estacionaria. Esto ocurre cuando la longitud del
canal (Lc) es al menos un cuarto de longitud de onda (L) de la marea. Para el caso del
estuario de Bahia Blanca se utiliza la relacion L=P(g d)"%, donde P es el periodo (12,42
h), g la aceleracién de la gravedad (9,8 m s?) y d es la profundidad media del canal (10
m) resultando en L = 442 km; lo que es aproximadamente siete veces la longitud del

canal (Perillo y Piccolo, 1991).
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Figura 4.19: (a) Ubicacion de las cinco estaciones en el estuario. (b) Variaciones de las amplitudes medias
de cuadratura y sicigia de la marea. SC = Sauce Chico, IW = Ingeniero White, PB = Puerto Belgrano, PR
= Puerto Coronel Rosales, IB = Isla Bermejo y TO = Torre Oceanografica. (Perillo y Piccolo, 1991)

Perillo y Piccolo (1991) analizaron las desviaciones de dos afios de registros
simultaneos horarios de marea en Ingeniero White y la Torre Oceanografica de los
valores astronémicos para ambos sitios. Los autores encontraron 24 casos en que las
desviaciones eran mayores que 2 m con maximos de -4,01 y 2,39 m en Ingeniero White,
mientras que en la Torre estos maximos fueron -1,51 y 1,87 m. En ambos casos los
maximos negativos coinciden con los vientos del NW y los maximos positivos con
vientos del SW. Estos vientos que soplan transversales a los canales tienen mayor

influencia en pleamar induciendo una elevacion del nivel medio del mar en la costa.

Perillo y Piccolo (1989) también estudiaron la respuesta de baja frecuencia del
nivel medio a los vientos para las mismas estaciones. Analisis espectrales indicaron que
los cambios en escalas de tiempo mayores a 10 dias prevalecen en el sistema. Mientras
que los de mayor frecuencia tienen picos de energia maximos alrededor de los 3 dias.
En ambos casos corresponden al pasaje de frentes sobre el area. Aunque ambas
estaciones mostraron respuestas similares al forzamiento del viento, estas fueron

mayores en el interior del estuario.
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Figura 4.20: Ubicacion de los maredgrafos en el canal del estuario (Puerto Belgrano y Puerto Ing. White)
y en la marisma (Villa del Mar) y la planicie de marea (Puerto Cuatreros) en estudio.

La marea es una de las principales condiciones de borde del modelado
energético, asi como de su balance térmico. Por esto se debe contar con informacion
adecuada de la dinamica de ésta en las marismas y planicies de marea en estudio. Como
condicion se puede optar por dos alternativas para los calculos antes mencionados. La
opcion mas rudimentaria es emplear la marea pronosticada, si esta no posee
significativas perturbaciones con la real, ya que de lo contrario altearia de forma
drastica los resultados, invalidandolos. La opcidn viable es realizar la medicion en el
lugar de estudio, pero no siempre esto es posible operativa o econdémicamente. En este

estudio lo fue por medio del equipamiento desarrollado (Cap. 3).

Los estudios de Perillo y Piccolo (1989, 1991) muestran que la marea
pronosticada sufre alteraciones significativas, por lo que se pretende analizar el

comportamiento sobre la marisma de Villa del Mar (Zona externa del estuario) y la
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planicie de Puerto Cuatreros (Zona Interna del estuario). Para este investigacidon se
procede de dos modos diferentes, primeramente se compara la marea pronosticada con
la real, analizando las diferencias de amplitud y fase entre ellas. En segunda instancia se
analiza la implicancia del viento (direccion y velocidad) en la alteracion de la onda de
marea en zona externa (Vmar) e interna (PtoC) del estuario, para asi obtener finalmente
criterios correctos para utilizar como condicion de borde en el estuario de Bahia Blanca

(Fig. 4.20).

Utilizando los registros de los emplazamientos mareograficos de Villa del Mar
(Figs. 4.1d y 4.20) y Puerto Cuatreros (Fig. 4.1e-f 'y 4.20) se compard éstos con los
pronosticados para Puerto Belgrano (2008 - 2009) y Puerto Ingeniero White (2006)
respectivamente (Fig. 4.21). Los emplazamientos de los mareografos se encuentran a 4
y 9 km de los sitios en estudio (Villa del Mar y Pto. Cuatreros), respectivamente, lo que
ocasiona un retardo entre la prediccion y la real en el lugar (Fig. 4.20). Se obtuvieron
diferencias significativas entre los dos emplazamientos, siendo claramente Villa del Mar
el de menor diferencia con respecto a la prediccion. El desfasaje resultd en un retardo
como era de esperarse para los casos en estudio, de 9 y 17 minutos para Villa del Mar

(Vmar) y Puerto Cuatreros (PtoC), respectivamente (Fig. 4.21a-b).

El analisis de la diferencia (diferencia (1) = medida (1) — pronosticada (1)) se
lleva cabo con las ondas sincronizadas, es decir corrigiendo el desfasaje. La densidad de
probabilidad de la diferencia muestra la discrepancia significativa entre los dos
emplazamientos (Fig. 4.21c-d; Bowman y Azzalini, 1997). En ella claramente se
aprecia que la zona externa del estuario (Vmar) posee un retardo significativamente
menor que la interna (PfoC). La probabilidad de diferencias superiores al metro es
practicamente nula para Vmar caso contrario en PtoC, en donde la probabilidad es
considerable. Esto es producto del aumento de la amplitud de marea en la zona interna
del estuario (+30cm, PtoC vs. Ing. White; Fig. 4.19) lo cual incrementa la diferencia en
el intervalo 30 a 50 cm. Un analisis de simetria de la densidad muestra que Vmar tiene
un 37,8 % mas de registros por defecto (diferencia >0) que por exceso y PtoC solo 5,9
%, esto muestra que en general la diferencia en la predicciones para la zona externa del

estuario es por defecto y en la interna es simétrica.
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diferencia entre la predicciones y las mediciones. (e-f) Porcentaje de registros vs la diferencia en el

prondstico.
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Villa del Mar (Zona Externa) Pto. Cuatreros (Zona Interna)
Rango de Diferencias Pje. de Registros Pje. Acumulado Pje. de Registros Pje. Acumulado
0.00a0.10m 45.7% 45.7% 13.7% 14%
0.10a0.20m 20.2% 65.9% 12.3% 26%
0.2000.30 m 12.2% 78.0% 11.5% 38%
0.30a 0.40 m 7.2% 85.3% 10.9% 48%
0.40 a 0.50 m 4.8% 90.1% 9.3% 58%
0.50 @ 0.60 m 3.4% 93.5% 7.8% 66%
0.60a0.70m 2.3% 95.8% 6.9% 72%
0.7000.80 m 1.3% 97.1% 5.8% 78%
0.80a 0.90 m 0.8% 97.9% 4.5% 83%
0.90 a 1.00 m 0.7% 98.6% 3.3% 86%

Tabla 4.7: Distribucion porcentual de los registros con una determinada diferencia entre la medida y la
pronosticada.

Las figuras 4.2le-f y la tabla 4.7 presentan la distribucion porcentual de los
registros con una determinada diferencia. Es evidente la discrepancia entre ambas
zonas, en donde la externa claramente tiene el 85% de los registros con una diferencia
menor a 0,4 m mientras que para la misma proporcidn la zona interna los posee con una
diferencia menor al metro. La distribucion muestra que la mayoria de los registros
(66%) para la zona externa poseen una diferencia menor a 0,2 m mientras que en la

interna tienen una diferencia 0,6 m.

La discrepancia de +40 cm en la diferencia entre los puntos de estudio,
claramente es producto, como se menciono, de la diferencias de amplitud entre el punto
de prediccion (Ing. White) y de medicion (PtoC). El resultado se condice con el estudio
de Perillo y Piccolo (1991) denotando el perfil de amplitud de estuario, precisamente de
unos 30 cm entre los mencionados lugares. Esto implica que corrigiendo en amplitud la
prediccion de Ing. White (+30 cm, = +8 %) la diferencia en la zona mas interna del
estuario, es similar al de la zona externa. De lo cual resulta que para ambos sitios para
una serie de tiempo anual, la diferencia total en la prediccion para el 85 % del tiempo no
supera los 40 cm. El resultado es tolerable para utilizar las predicciones mareales, como

condicion de borde en las simulaciones predicativas en el estuario.
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Figura 4.22: Diferencia de la onda de marea generada por la direccion y velocidad del viento, en la zona
interna del estuario de Bahia Blanca. (a) Porcentaje de registros vs diferencia. (b) Velocidad del viento vs
diferencia.

En el trabajo de Perillo y Piccolo (1989) se estudio la perturbacion del nivel del
agua debido a los vientos y se determind que ésta fue mayor en el interior del estuario.
Para completar este estudio de la onda de marea se realizo un analisis de la alteracion de
esta por los fenomenos edlicos en el interior de estuario (PfoC). Utilizando los registros
de la estacion EMAC (Fig. 4.1e) en el emplazamiento bajo estudio se confecciond la
figura 4.22 de diferencias. El analisis arroja claramente que la mayoria de registros con
diferencias corresponden a la direccion Norte (Fig. 4.22a). Esto es de esperar ya que la
alineacion del Canal Principal es de NO a SE (Fig. 4.20) y ademas la direccion NNO es
la dominante para el estuario de Bahia Blanca, como se mostré anteriormente (Cap.
4.3.5). En pequefia medida las otras direcciones tiene su aporte, pero con una tercera

parte de la componente Norte.

El aumento de la velocidad media del viento produce un aumento en la
discrepancia de la prediccion (Fig. 4.22h). La correspondencia de velocidad vs
diferencia muestra qué componentes influyen en la perturbacion de la marea. En ella se
aprecia como las componentes Norte, Oeste y Sur mantienen una pendiente positiva
mientras que la Este no lo hace. Esto es indicativo que en el estuario los vientos
provenientes del sector Este no tienen efecto en la alteracion de la onda de marea,

mientras que el resto de las componentes si y siendo la dominante la Norte.
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En esta seccion se presentd un analisis del comportamiento de la onda de marea
para las planicies y marismas del sector interno y externo del estuario de Bahia Blanca.
Se mostré que dentro del Canal Principal la marea se comporta exclusivamente como
semidiurna (Perillo y Piccolo, 1991) y que ésta tiene un aumento en amplitud a medida
que se interna en el estuario (Fig. 4.19). Al comparar las predicciones de la tabla de
marea con los registros observados en Villa del Mar, se obtuvo que en un 66% de los
casos las diferencia fue menor que 20 cm, mientras que en Pto. Cuatreros fueron
menores que 60 cm. Se mostrd que corrigiendo en amplitud la prediccion de Ing.
White (+30cm, = +8 %) la diferencia de la prediccion de la marea corregida en la zona
mas interna del estuario, es similar al de la zona externa (= £20 cm). De esto resulta que
tanto para la zona interna como la externa en una serie de tiempo anual, la diferencia
total en la prediccion no supera los 40 cm para el 85% del tiempo. Se determiné que los
vientos provenientes del sector Este no tienen efecto la alteracion de la onda de marea,

mientras que el resto de las componentes si lo hacen, siendo la dominante la Norte.

Para este estudio se utilizaron los datos provenientes de dos emplazamientos con
la tecnologia desarrollada en este trabajo. Por medio de esta se dispone de mas de dos
afios de datos de la marisma de Villa del Mar y la planicie de Puerto Cuatreros, lo
suficiente para realizar los posibles modelados numéricos en Hemera. Solo dejando la
marea pronosticada para simulaciones predictivas, con las requeridas correcciones

segun correspondan.

4.3.7 —OLAS EN MARISMAS Y PLANICIES

Ademas de las mareas, la circulacion del agua en estos ecosistemas costeros esta
afectada por la presencia de olas. El objetivo de esta seccion es obtener una descripcion
detallada del comportamiento de las olas sobre la marisma en estudio y su relacién con
su principal generador, el viento, con el fin de ser utilizado no solo como condicion de

borde sino como inicializador de cada intervalo de tiempo de simulacion.

Para este estudio se utilizaron los datos provenientes del olimetro emplazado en
Villa del Mar (Fig. 4.1d; Cap. 3). Al sensor se lo conectd a uno de los datalogger

EMAC, con transferencia de datos de GPRS en tiempo real, dado el significativo
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volumen de datos que tornaba imposible almacenar la informacion en lugar. Se
registraron las olas a 2 Hz durante las 24 hs obteniendo mas de 3 meses de datos
continuos (17 millones de registros). En simultaneo se registraron todos los parametros
meteoroldgicos (Fig. 4.1i). Se realizo el andlisis de la serie de datos en el dominio de
tiempo y de frecuencias. Se obtuvieron por primera vez en el estuario, la tabla de
incidencia de olas, las curvas de excedencias, como también correlaciones con los

fendmenos eolicos.

El efecto de los vientos sobre la circulacion estuarial se observa en las olas,
ondas de marea y las variaciones submareales del nivel medio del mar. A altas
frecuencias, el viento produce olas de viento y olas de interaccion. Las primeras son
normalmente pequefias de 5-10 cm de alto y 1-3 m de longitud de onda y se encuentran
en los canales y sobre las planicies de marea y marismas cuando son cubiertas por el
agua. Las olas de interaccion se forman justamente por la interaccion entre la marea y el
viento. Ello es mas comun debido a la climatologia propia de la region, cuando los
vientos son predominantes del Norte y NO, es decir soplando a lo largo de los canales
mayores, interactuando con la marea creciente. En estos casos las olas que se generan
son de fuerte pendiente con alturas de 1,5 m y longitudes de ondas de 10 — 20 m (Perillo

y Sequeira, 1989).

Dado el volumen de informacién, para su tratamiento se separaron los registros
continuos en subregistros (burst) de 20 minutos, considerando solo aquellos en los
cuales la altura media de marea era superior a 1 m. Utilizando la técnica del cruce
descendente por cero se calculo la altura (H) y el periodo (T) de cada ola, para cada
burst (The Rock Manual, 2007). Para cada burst se estimo la altura significativa (H;;3) y
su correspondiente tercio de periodos (Ty/3). El valor medio de ambos tercios evidencia
el oleaje representativo para el burst en cuestion, ademas de ser usados en multiples
andlisis (The Rock Manual, 2007). Aplicando esta metodologia al periodo muestreado
de olas se obtuvo la tabla de incidencia de olas para la marisma de Villa del Mar (Tabla
4.8).
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Ocurrencia Excedencia

<0,05 35,42% 35,42% 64.58%
0.05-0,10 18,42% 519% 23,61% 40.97%
0,10-0,20 19.24% 3.90% 23,14% 17.83%
0,20-0,30 0.59% 9,21% 9,80% 8.03%
0,30-0,50 5,67% 0.35% 6.02% 2.01%

>0,50 1,53% 0,47% 2,01% 0.00%
Ocurrencia 73,67% 23,97% 1.89% 0,47%

Excedencia 26.33% 2.36% 0.47% 0.00%

Tabla 4.8: Tabla de incidencia de olas, para la marisma de Villa del Mar (Junio — Octubre, 2009).

El estudio muestra que en el 70 % del tiempo la marisma posee olas cuyo
periodo maximo es de 2 s y una altura inferior a 20 cm. Esto muestra que la marisma
posee solamente olas de generacidon o de viento siendo minima la posibilidad de olas de
interaccion. En general en este ambiente predominan las menores a 5 cm cuyo periodo

oscilaentre 1,1 a 1,4 s.

La figura 4.23 presenta la excedencia de olas para el periodo en cuestion, en
donde claramente se evidencia la discrepancia entre las olas menores a 20 cm y periodo
inferior a 2 s con respecto al resto. Las olas de 2 a 3 s tienen un 23 % de ocurrencia y
solo una excedencia del 2 % y las mayores a 20 cm apenas un 8 %. En la gréfica se
aprecia que la probabilidad de olas mayores a 60 cm y periodos superiores a 4 s es
despreciable, solamente asociadas a fendmenos climatologicos (tormentas o
sudestadas). Las mayores magnitudes registradas en el periodo fueron de 86 cm y 4,4
segundos, siendo la velocidad media del viento de 64 km/h del sector Sur, para el burst

en cuestion.
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Figura 4.23: Vista de la excedencia de olas. (@) Excedencia de altura de ola. () Excedencia del periodo
de olas. Villa del Mar (Junio — Octubre, 2009).

En la figura 4.24 se presenta la altura media de olas en funcion de la velocidad
del viento y su correlacion por medio de la ecuacion 4.7 (Sverdrup y Munk 1947,

Bretschneider 1952) para el periodo en estudio y para las cuatro direcciones principales.

_ AW
4

H

4.7

en donde H es la altura de la ola, completamente desarrollada, As es el coeficiente de
dimensionalidad, g es la aceleracion de la gravedad y W es la velocidad del viento. Las
alturas de la olas definidas por la ecuacion 4.7 son generalmente tomadas como
representacion de los limites maximos (Hj, 0 o Hy3) para una velocidad del viento dada.
La expresion de Bretschneider (1952) permite obtener una representacion adecuada de

las alturas de olas para un determinado ambiente caracterizado por As (Fig. 4.24).

Se aprecia la diferencia de las alturas productos de las orientaciones alternativas
del viento (Fig. 4.24b-e). La trayectorias Norte y Este producen solamente olas de
generacion (menores a 20 cm) a consecuencia de la ubicacion de la marisma (Fig. 4.20)

ya que la superficie de interaccion del viento sobre el agua es minima (Fig. 4.24b-¢).
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Figura 4.24: Alturas de olas en funcién de la velocidad del viento y su correlacion por medio de la
ecuacion 4.7 (Sverdrup y Munk 1947, Bretschneider 1952). Villa del Mar (Junio — Octubre, 2009).
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Figura 4.25: Periodo medio de olas en funcion de la velocidad del viento y su correlacion por medio de la
ecuacion 4.8 (Bretschneider 1952). Villa del Mar (Junio — Octubre, 2009; H > 10 cm).

Todo lo contrario ocurre con la direcciones Sur y Oeste en las cuales la superficie de
interaccion con el agua es mucho mayor produciendo olas de interaccion (Fig. 4.24d-e).
Esto se representa numéricamente por las diferentes magnitudes de As cuando se aplica
Bretschneider (1952) a los registros direccionales 0,0130, 0,0173, 0,0238, 0,0185 para
el Norte, Este, Oeste y Sur, respectivamente (Fig. 4.24b-¢).

La generacion de olas producto del viento depende de la velocidad y la direccion
del mismo, siendo la relacion entre ambos elementos particular en cada caso de estudio.
Dependiendo del lugar costero en donde se encuentre la marisma o la planicie de marea,
la accion del viento tiene un efecto heterogéneo en la generacion de olas. Esto conlleva
a que el modelado numérico debe ser capaz de permitir la “calibracion” de dicha la
relacion. De lo cual Hemera 1.0 permite trabajar con registros reales de olas o
alternativamente posibilita la estimacion de las olas por medio de Bretschneider (1952)
a través de la configuracién de 8 diferentes valores de As (uno para cada sub-cuadrante).
Anélogamente para el periodo de las olas, existe una formulacion que relaciona a éste

con la velocidad del viento (Bretschneider 1952),

AW
g

T (4.8)
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en donde T es el periodo de la ola completamente desarrollada y As es el coeficiente de
dimensionalidad. En la figura 4.25 se presenta el periodo medio de olas en funcién de la
velocidad del viento y su correlacion por medio de la ecuacion 4.8 (Bretschneider 1952)
para el periodo en estudio. Al igual que para la altura de olas, la direccionalidad del
viento produce diferentes alternancias de Ag siendo 8,8615, 10,3245, 11,7194, 10,9198
para el Norte, Este, Oeste y Sur respectivamente. Hemera 1.0 realiza la estimacion del
periodo de olas por medio de la ecuacion 4.8, a través de la configuracion de 8

diferentes valores de Ag (uno para cada sub-cuadrante).

El movimiento del una particula de agua es principalmente producto del oleaje,
descrito por un movimiento orbital (Fig. 4.26). La velocidad de la particula asociada a

este movimiento orbital se describe por las velocidades # y w dadas por (CEM, 2002)

u=£ gl cosh(2z(z+d)/L) cos(d) 49
2 L cosh(27d)/ L)

W:E gT sinh(2z(z+d)/L) cos(d) 4.10)
2 L cosh(27d)/ L)

2 2
L =£ tanh(4ﬂ2 dj 4.11)
2 T° g
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Mar (Junio — Octubre, 2009).

en donde d es la profundidad total, L es la longitud de onda de la ola 'y @ es la posicion
orbital de la particula de agua. Conociendo 7y H ya sea por medio de mediciones
directas o por estimaciones se puede evaluar la velocidad del agua en toda su columna
por medio de 4.11 y 4.12. Hemera 1.0 utiliza estas formulaciones en el modelado
numérico para caracterizar el movimiento del fluido en este caso el agua, para asi poder

estimar verazmente los flujos térmicos en dicho elemento (Cap. 6).

La figura 4.27 presenta la correlacion lineal entre la altura de marea y la de olas.
Se obtuvo una baja correlacion como era de esperarse ya que el factor dominante en el
oleaje es el viento, como se mostr6é. Tanto H,,.; como H;s; tienen practicamente la
misma correlacion indicando fehacientemente que la altura de marea no condiciona el
oleaje. Ambas correlaciones tienen una tendencia positiva lo que indica que en general
cuando mayor es la elevacion de la marea, es mas factible que se den mayores
magnitudes de oleaje (Fig. 4.24 a, b). Esto corrobora lo expresado con anterioridad por
lo cual al haber mayor altura de marea, mayor es el territorio cubierto aumentando la
superficie de interaccion entre el viento y el agua, posibilitando, aunque minima, la
ocurrencia de olas de interaccion (Fig. 4.24b). La marea no incrementa la magnitud del
oleaje sino que aumenta la probabilidad de este incremento, en las marismas y planicies

de marea.
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Figura 4.28: Vista de un periodo de dias, del ciclo de marea tipico registrado (a). Vista la serie filtrada en
frecuencia, resultando solamente el oleaje (b).

En esta seccion se evalud él comportamiento del oleaje en una marisma del
estuario (Fig. 4.28). El objetivo fue obtener una descripcion de las olas de tal forma de
lograr una cuantificacion adecuada de la velocidad del agua en toda su columna para ser
empleada en el modelado numérico. El estudio muestra que en el 70 % del tiempo la
marisma posee olas cuyo periodo méximo es de 2 s y una altura inferior a 20 cm. Esto
muestra que la marisma posee solamente olas de generacion o de viento siendo minima
la posibilidad de olas de interaccion, corroborando estudios anteriores. Se mostré que la
expresion de Bretschneider (1952) permite obtener una correcta representacion veraz de
las alturas de las olas para un determinado ambiente (As). Se caracteriz6 la marisma en
estudio, obteniendo los As para cada cuadrante, necesarios para el modelado numérico.
Se probd que conociendo 7 y H, ya sea por medio de mediciones directas o por
estimaciones, se puede evaluar la velocidad del agua en toda su columna por medio de
las ecuaciones 4.11 y 4.12. Por lo dicho, Hemera 1.0 es capaz de evaluar la dindmica

del fluido, logrando un modelado mas preciso.
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4.3.8 —SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN MARISMAS Y PLANICIES

Los sedimentos en suspension (SS) se definen en general como particulas sélidas
transportadas en un medio liquido. Su concentracion en un cuerpo de agua se ve
afectada por muchos factores, como la velocidad de flujo del agua, la erosion del suelo,
la decadencia de las plantas y los animales, alimentacion de los peces de fondo, entre
otros. El viento y la accidon de las olas juegan un papel importante y son uno de los
principales contribuyentes de los sedimentos en suspension. Principalmente esta
influencia se ve acentuada en la resuspension de sedimentos en aguas poco profundas
como las marismas y las planicies de marea, que luego son transportados a aguas mas
profundas por las corrientes de marea. Los sedimentos en suspension tienen la
particularidad de alterar la transparencia del agua, es decir perturban directamente el
coeficiente de reflexion de la luz, afectando directamente la capacidad de absorcion o
rechazo de la radiacion solar, modificando directamente el balance energético. En esta
seccion se estudia la variacion de dicho coeficiente en funcidon de la concentracion de
sedimentos en suspension, caracterizando el ambiente de estudio, obteniendo asi

pardmetros de calibracion del modelado numérico.

Para este estudio se utilizo el sensor de sedimento en suspension desarrollado
(Cap. 3) como también los datos de radiacidon solar (Apogee, SP-110) incidente y
reflejada a 1 m de la superficie provenientes de la boya (Figs. 4.15, ¢ y 4.29)
emplazados en la marisma de Villa del Mar. Se utilizaron los datos procedentes del
olimetro instalado en Villa del Mar (Fig. 4.1d; Cap. 3; Cap. 4.3.7) y en simultaneo se
registraron todos los parametros meteoroldgicos por medio estacion de Villa del Mar
(Fig. 4.17). La concentracién de sedimento en suspension (SS) al igual que todos los
parametros meteoroldgicos se registraron con un intervalo de 5 min y las olas con 0,5 s.
Se realizd el analisis de la serie de datos en el dominio de tiempo, como también

multiples correlaciones con los diferentes parametros muestreados.

En el estuario de Bahia Blanca la turbidez producto de los sedimentos en
suspension es un elemento muy variable. Esta posee un coeficiente de variacion de 56%

oscilando entre 3 y 180 NTU (unidades nefelométricas de turbidez) aproximadamente,
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Figura 4.29: Vista del sistema flotante para el emplazamiento de los sensores de radiacion solar. (a) Vista
de la marisma descubierta. (b) Vista de la marisma cubierta.
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con un valor medio cercano a 75 NTU. En invierno hay una marcada reduccion de la
turbidez ya que el valor promedio ronda los 30 NTU, siendo significativamente menor
que durante el verano (=95 NTU) (Guinder et al., 2009). A diferencia de esto en la
marisma bajo estudio se obtuvieron valores considerablemente mayores durante el
periodo monitoreado (julio — octubre de 2009) cuyo promedio fue de 490 NTU
oscilando de 50 a 920 NTU.

El coeficiente de reflexion se define como la relacion entre la energia de onda
reflejada con respecto a la onda incidente, cuyo valor puede oscilar de 0 a 1
teoricamente. Para el caso practico en la marisma se trabajé con dos sensores de
radiacion solar (Apogee SP-110, 300 a 1100 nm) los cuales se orientaron verticalmente
opuestos entre si (Fig. 4.29). La altura en que se encuentra el sensor de radiacion
superficial puede alterar la medicion, producto de su angulo de captacion (4pogee SP-
110, 60°). Para descartar esta perturbacion se desarrolld una estructura flotante para
mantener una altura constante de 1 m sobre la superficie del sedimento (Fig. 4.29a) o
del agua (Fig. 4.29b) dependiendo el estado de la marea. Dicha estructura permite un
rango de desplazamiento de 2,2 m, suficiente para cubrir el 97% de los rangos posibles

de marea en la marisma (Fig. 4.29).

Para determinar el coeficiente de reflexion del agua en forma confiable, solo se
trabajo con valores de radiacidon solar que estuvieran dentro del rango lineal de los
sensores (<°60). Dada la inclinacién del eje terrestre en combinacion con la latitud de la
zona de estudio 38 © esto hace que en funcidon de la curva tipica de radiacion solar
mensual (Cap. 4.3.1, Fig. 4.2), solo se contemplan los valores superiores a 200, 270,
370 y 470 W para julio, agosto, septiembre y octubre, respectivamente. Esta restriccion
garantiza que los valores utilizados sean comparables fehacientemente entre si, ya que
pertenecen al rango lineal de captacidon del sensor (4dpogee SP-110, °60). Por otra parte
para garantizar una uniformidad en la concentracion de sedimento en suspension en la
columna de agua, solo se consideran los valores de SS con una altura de marea superior
a 1 m. Estas restricciones favorecen la confiabilidad de los resultados correlacionados y

garantizan una uniformidad en los datos evaluados.
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Figura 4.30: Correlacion entre el coeficiente de reflexion del agua y su concentracion de sedimento en
suspension (SS). Villa del Mar (Julio — Octubre, 2009).

La figura 4.30 presenta la correlacion entre el coeficiente de reflexion (o =
Reflejada/Incidente) y los SS, para los valores medidos Iuego de aplicar las restricciones
antes mencionadas. La grafica evidencia una relacion marcada entre los parametros en
cuestion, denotandose una tendencia positiva con respecto a la concentracion de SS.
Esto presenta un antecedente ya que es la primera vez que se realiza este tipo de estudio
en el estuario de Bahia Blanca. Segiun la respuesta tedrica del sistema la mejor

correlacién entre el coeficiente de reflexion () y los SS es de la forma

=4 SSy + 4, (4.12)

en donde & es el coeficiente de reflexion del agua (300 nm — 1100 nm), A, es el
coeficiente de amplitud, Ay, es el coeficiente corrimiento y SSntu es el valor de la

concentracion SS registrado en NTU. Los valores de A, y Ay, obtenidos para el estuario
de Bahia Blanca son 0,00328 y 0,03821, respectivamente. Dependiendo del tipo de
particulas en suspension, es decir la composicion del sedimento en suspension estos
indices pueden llegar a variar en otras zonas costeras o cuerpos de agua. Para el caso de
este estuario, la homogeneidad en la composicion y color del SS es tal que garantiza el

empleo de un valor inico para estos calculos (Perillo, 2003).
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Figura 4.31: Correlacion entre la concentracion de sedimento en suspension (SS) y la altura de ola. Villa
del Mar (Julio — Octubre, 2009).

En general para los estudios de balances energéticos se utiliza como el valor de
o para “superficie de agua libre” o= 0,06 (de Laat, 1996; Beigt, 2008). Considerando
que la zona interna del estuario tiene una concentracion de SS media de 75 NTU
(Guinder ef al., 2009) el valor de o segun la ecuacion 4.12 resulta o = 0,066, lo cual
corrobora estudios previos de similar indole en el estuario (Beigt, 2007 y 2008; « =
0,06). Aplicando 4.12 a la marisma de Villa del Mar (490 NTU medio) resulta o =
0,111, evidenciando una diferencia entre los coeficientes (0,06 y 0,111). Lo expresado
implica que el agua en la marisma refleja un 84 % mas de energia que en otros sectores
del estuario (Canal Principal, PtoC, =95 NTU Guinder ef al., 2009). Esta determinacion

es esencial para el balance energético en este tipo de ambientes.

En aguas poco profundas la accion de las olas juega un papel importante en la
resuspension de sedimentos. La figura 4.31 presenta la correlacion entre SS vs Hy;3 y SS
vS Hped. En ella se muestra la expresion de correlacion como sus respectivos

coeficientes para Hy;3 y Hieq. En la grafica se aprecia que altas concentraciones de SS
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(650 NTU) son alcanzadas con alturas de olas pequefias, menores a 20 cm de altura. De
esto resultan los altos indices de concentraciones de SS, ya que el 64 % del tiempo la
marisma posee olas mayores a 5 cm de altura (Tabla 4.8) resultando en concentraciones
mayores a 260 NTU (H;;). Por lo dicho, el indice de reflexion en la marisma dista
mucho del utilizado en general para los estudios de balance energético, para estos
ambientes intermareales. Dado que la reflectividad del agua en la marisma supera el 9
% (o> 0,09; Ec. 4.12) en la mayoria del tiempo, producto de los altos indices de SS

encontrados en ella.

En esta seccion se estudié la concentracion de SS en la marisma de Villa del
Mar, utilizando el sensor de sedimento en suspension desarrollado para tal fin (Cap. 3).
Se caracterizo el ambiente de estudio obteniendo parametros de calibracién para el
modelado numérico y balance energético. Se mostr6 una relacion marcada entre o'y SS,
denotandose una tendencia positiva con respecto a la concentracion de SS. Se presentd
una formulacion tedrica para hallar el valor ¢ en funcion del SS y su calibracién para el
estuario de Bahia Blanca, necesario esto tanto para el modelado numérico como para
cualquier estudio de balance energético. Se determind que el agua en la marisma refleja
un 84% mas de energia que en otros sectores del estuario (Canal Principal, PtoC)
producto de las altas concentraciones de SS. Dada la alta resuspension de sedimentos en
la marisma, la mayoria del tiempo el agua supera el 9 % de reflexién (300 — 1100 nm).

El valor medio de aresulto de 0,111 oscilando entre los 0,060 a 0,136.

4.3.9 — ANALISIS DE OTROS PARAMETROS METEOROLOGICOS Y
OCEANOGRAFICOS

Para este estudio se registraron multiples parametros adicionales a los ya
presentados, como la humedad relativa del aire, la presion barométrica, la conductividad
del agua por medio del sensor desarrollado (Cap. 3). El objetivo del exhaustivo
monitoreo de las variables fisicas del ambiente costero radicd en la importancia de la
interaccion de cada elemento como modificador en los flujos térmicos entre aire-agua-
sedimento. En esta seccion se presenta un analisis temporal de los tres parametros antes

mencionados.
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La humedad relativa (HR) se registrd, al igual que todos los parametros
meteoroldgicos, en la estacion de Villa del Mar (Vmar). Los parametros se registraron
con un intervalo de 5 min durante el periodo 2007 - presente. La humedad relativa
presenta una tipica trayectoria anual, con un valor medio anual de 64 % (Fig. 4.32a).
Durante el periodo de estudio en Villa del Mar, los valores medios mensuales de HR
oscilaron entre 56 % en diciembre y 71 % en mayo (2007 — 2009). En general los meses

de mayor humedad son los invernales.

La presion atmosférica (PA) se muestreo con un intervalo de 5 min durante el
periodo 2007 — presente y 30 min durante 1999 — 2008, respectivamente. La presion
atmosférica es mas alta en los meses frios y disminuye hacia el verano dado que a
menores temperaturas la densidad del aire es mayor (Fig. 4.32b). Los valores medios
mensuales oscilaron entre 1007,1 hPa en enero y 1017,8 hPa en agosto, con un valor

medio anual de 1013,3 hPa (1999 —2009).

La variacion de la salinidad del agua altera la densidad de esta, teniendo una
modificacion directa en su conductividad térmica. La variacion longitudinal de la
salinidad desde la zona interior del estuario hasta su sector medio estd dominada por
diversos aportes continentales. El ingreso de agua dulce debido al rio Sauce Chico
origina un fuerte gradiente (7 en 4,5 km) entre la boca del rio Sauce Chico y Puerto
Cuatreros, respectivamente. En el sector medio del estuario la salinidad media presenta
una leve disminucion debido a la presencia del arroyo Naposta y del desagiic de la
cloaca de Bahia Blanca, sumada a descargas industriales y urbanas efectuadas entre los
puertos de Ingeniero White y Galvan (Piccolo et al., 1987). En la cabecera del estuario
(PtoC) la variacién anual de salinidad superficial es relativamente pequefia, CV = 10%

y oscilando entre los 29 a 36, en torno a un valor medio de 32,7 (Guinder et al., 2009).

Para el estudio de la salinidad del agua se utilizo el sensor de conductividad
desarrollado (Cap. 3) y emplazado en la marisma de Vmar (periodo estival, 2008-2009).
Se registraron todos los parametros meteoroldgicos (Fig. 4.17) con un intervalo de 5
min. Solamente se consideraron aquellos valores en los que la altura de marea era

mayor a 1 m, evitando asi fluctuaciones y datos erroneos producto del oleaje.
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Figura 4.32: (a) Humedad relativa media del aire para Villa del Mar (2007 - 2009). (b) Presion
atmosférica media (1999 - 2009). (¢) Conductividad media del agua en Villa del Mar (dia 0 =
05/01/2009).
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La conductividad para el periodo de observacion tuvo un valor medio de 52,7
mS cm™ con extremos medios diarios de 48,3 y 54,6 mS cm™' (diciembre 2008 — febrero
2009). En general mostré un patrén relativamente uniforme sin presentar cambios
significativos diarios (Fig. 4.32¢). Con respecto al valor medio estival registrado, las
variaciones siempre fueron inferiores al £10 %. El periodo estival analizado no presentd
cambios significativos, sino que tuvo un comportamiento uniforme, denotando que
marisma mantiene diariamente un valor medio de conductividad similar la de Canal
Principal y a la zona interna del estuario (Guinder et al., 2009). Con lo cual el principal
modificante de conductividad térmica en la columna de agua, sobre las marismas y
planicies del estuario es el oleaje (efecto de mezcla) y no los cambios de densidad

producto de la evaporacion.
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Capitulo V

BALANCE DE CALOR EN MARISMAS

5.1 - INTRODUCCION

Los habitats intermareales juegan un rol importante dentro de un estuario. Son
areas de cria y refugio de muchas especies de peces e invertebrados y, por lo tanto,
ejercen influencia sobre la productividad de las aguas adyacentes (Crooks y Turner,
1999). El conocimiento de los procesos fisicos que se desarrollan en estas areas es de
vital importancia en la evaluacion de la biodiversidad de un estuario. Especificamente,
el analisis de los intercambios de calor en ambientes intermareales es de gran
importancia en el estudio de su ecologia (Heath, 1977) especialmente debido a los

rapidos cambios de temperatura que generalmente ocurren en estas areas.

Son relativamente pocos los estudios que se han realizado en intercambio de
calor en los humedales costeros. A pesar de que un entendimiento de como el calor es
transferido a través de las interfases aire-agua-suelo es fundamental para predecir por
ejemplo, como estos responderan al futuro cambio climatico. Los humedales costeros
desarrollan gradientes quimicos e hidroldgicos como resultado de su ubicacion entre el
continente y el océano. En los ecosistemas continentales los flujos verticales dominan
los intercambios de materia y energia, en cambio en los humedales costeros estos
intercambios son complejos, producto de los flujos horizontales, particularmente
producidos por los movimientos del agua (Piccolo, 2009). En este capitulo se estudia

como el flujo de energia se transfiere en y entre las diferentes interfases aire-agua-suelo.
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Se analizan diferentes alternativas de estimaciones de los pardmetros del balance
energético, asi como su calibracion y verificacion para el estuario de Bahia Blanca,

implementado tecnologia y metodologias innovadoras para tal fin.
5.2 - CONCEPTOS GENERALES DEL BALANCE DE CALOR

Los estudios de balance energético sobre la superficie terrestre muestran como la
energia solar es localmente redistribuida para crear un microclima particular (Kjerfve
1978). El principio de conservacion de la energia establece que todas las ganancias y
pérdidas de energia en la superficie del suelo deben equilibrarse. Dicho principio puede
expresarse a traves de la ecuacion de balance de calor (Ec. 5.1), la cual establece que en
cualquier momento dado el flujo de radiacion neta debe ser equivalente a una
combinacion de intercambio convectivo (turbulento) hacia o desde la atmdsfera (calor
sensible y latente), de flujo conductivo hacia o desde el suelo y de flujo advectivo

entrante o saliente (Oke 1978):

R,=0,+0,+L,+0, |wm?] 5.1)

donde Ry es la radiacion neta, Qg es el flujo de calor sensible, Qg es el flujo de calor en

el suelo, Lg es el flujo de calor latente y Q4 es el flujo de calor advectivo (Fig. 5.1).

El flujo de radiacion neta (Ry) es el flujo de energia mas importante en un
balance de calor, debido a que constituye una medida de la energia disponible en la
superficie terrestre. El balance neto radiativo esta compuesto por la suma de los
intercambios radiativos netos de onda corta (K) y de onda larga (L). El flujo de calor
sensible (Qp) es la energia calorifica transferida entre la superficie y el aire cuando
existe una diferencia de temperatura entre ellos. La transferencia de calor sensible hacia
la atmosfera provoca un aumento de su temperatura y una disminucion de la
temperatura de la superficie y viceversa cuando el flujo es en la direccion contraria. El
flujo de calor en el suelo (Qg) es el flujo de energia que circula a través de la capa
superior de sedimento. Se transfiere gracias a la existencia de gradientes de temperatura
entre la superficie del sedimento y los niveles de sedimento mas profundos (Beigt ez al.,

2008).
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Figura 5.1: Esquema de los flujos de calor y su convencion de signos. RN = Radiacion Neta; LE=flujo de
calor latente; QH =flujo de calor sensible; QG =flujo de calor en el suelo; Q4 = flujo de calor advectivo.
Piccolo, 2009.
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El flujo de calor latente (Lg) que circula entre la superficie de la Tierra y la
atmosfera es la energia empleada en los procesos de evaporacion y condensacion. Se
denomina calor latente porque es calor almacenado en las moléculas de agua para luego
ser liberado durante el proceso de condensacion. El calor latente no se percibe como un
cambio de temperatura debido a que no incrementa la temperatura de las moléculas de
agua. Sin embargo, la evaporacién constituye un proceso de enfriamiento para la
superficie terrestre dado que la energia es removida del agua disponible en el suelo a
medida que las particulas de agua se evaporan. El proceso inverso, la condensacion,
causa un incremento en la temperatura del aire. El proceso de evaporacion depende no
solo de la disponibilidad de agua en la superficie, sino también de la disponibilidad de
energia para permitir el cambio de estado, de la existencia de un gradiente de
concentracion de vapor y de un déficit de saturacion del aire y de una atmosfera
turbulenta que transporte el vapor fuera de la superficie (Oke, 1978; Beigt et al., 2008).
La salinidad del agua afecta la tasa de evaporacion, de forma tal que el proceso se hace
mas lento en agua salada que en agua dulce. El flujo de calor advectivo (Q,4) es la
energia transportada horizontalmente por vientos y mareas que puede constituir un

aporte de calor al sistema o bien una exportacion del mismo (Beigt ef al., 2008).

La transferencia de energia hacia o desde la superficie terrestre presenta
variaciones en el curso de un ciclo diario. Durante el dia, la radiacidén neta tiene valor
positivo debido a que la radiacion entrante supera a la saliente, permitiendo a la
superficie una ganancia de energia. Esta energia es disipada en forma de calor latente,
sensible y calor en el suelo, en orden de importancia descendente. Dado que la
superficie terrestre es calentada por la energia radiante, durante las horas de luz existe
una transferencia de calor de direccion ascendente, en forma de calor sensible y latente,
hacia la capa atmosférica que esta relativamente mas fria. La conveccion en forma de
calor latente y sensible es el principal proceso de extraccion de calor de la interfase
suelo-aire durante el dia (Oke, 1978; Beigt et al., 2008). Simultanecamente, el flujo de
calor en el suelo presenta una direccion descendente, permitiendo el calentamiento de

capas mas profundas.
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Por la noche los procesos se invierten. Sin radiacion solar incidente, existe un
mayor flujo de radiacion saliente que entrante, dando lugar a un valor negativo de
radiacion neta. Debido a esta pérdida de energia, la superficie terrestre se enfria y el
calor se transfiere desde el aire hacia la superficie. A medida que el aire se enfria se
reduce su capacidad para albergar humedad, permitiendo que ocurra la condensacién si
el aire alcanza el punto de rocio (es decir, llega a la saturacion). La condensacion a su
vez puede aparecer sobre la superficie si ésta se ha enfriado por debajo del punto de
rocio del aire que la rodea (éste es el caso del rocio o la escarcha). Por otra parte, en el
suelo el calor fluye por conduccion hacia la superficie, que esta relativamente mas fria
que las capas profundas. El esquema ideal puede ser alterado considerablemente por
accion de flujos advectivos (Oke, 1978; Beigt et al., 2008) que aportan o exportan calor
del sistema y cuyos agentes, para el caso de un humedal costero, son los vientos y las

marcas.

La interfase o capa limite, entre el agua y el aire es dinamica. La materia y la
energia son continuamente transferidas a través de dicha interfase en ambas direcciones.
El aire o bien gana o pierde calor por el agua, dependiendo de las diferencia de
temperatura entre ambos elementos. Los humedales reciben y pierden energia en forma
de radiacion, conveccion, conduccion y evaporacion (Teal y Kanwisher, 1970; Piccolo,
2009). Los cambios horizontales de materia y energia son afectados por el viento y las
mareas, teniendo estas ultimas un comportamiento mas predecible (Perillo y Piccolo,
1991). Estos elementos son los responsables por el flujo y reflujo del agua en la mayoria
de los humedales costeros (marismas, planicies de marea y otros). El viento, por otro
lado, es el menos predecible (excepto por las brisas marinas) y solamente unos pocos
estudios analizan los efectos de éste en el balance de energia en zonas costeras (Leal
and Lavin, 1998; Castro et al,, 2003; Piccolo, 2009). Cabe mencionar que los flujos
advectivos son originados por el viento y/o las mareas, pero al mismo tiempo, el viento

perturba la marea amplificando o disminuyendo los efectos de ésta (Piccolo, 2009).

Los flujos anules de calor en los cuerpos de agua usualmente siguen las
fluctuaciones estacionales de la radiacion solar incidente. Los valores medios de la
radiacion en general se usan para expresar la fuente principal de la energia caldrica.

Estos se han cuantificado en multiples estudios para determinar ambas magnitudes y su
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estacionalidad en los humedales costeros (Hovel y Morgan, 1999; Bianciotto et. al.,
2003; El-Metwally, 2004; Jacobs et al., 2004; Paulescu et al., 2006; Piccolo, 2009). La
radiacion solar en las marismas o planicies de marea tienen un interés particular ya que
esta afecta sus procesos ecologicos (Piccolo, 2009). En un estudio de las temperaturas
del sedimento, realizado en la Bahia de Fundy (Canada), Piccolo et al., (1993) confirmé
que la radiacion solar y las mareas controlan el comportamiento térmico en y sobre el

sedimento de la planicies.

La radiacién puede ser usada para estimar otros parametros de la ecuacion del
balance de calor. Por ejemplo, el satélite geoestacionario medioambiental
(Geostationary Operacional Enviroment Satellite) sensa la radiacion para predecir la
evapotranspiracion diaria (E7T) en los humedales costeros de Florida (USA) usando para
ello los modelos de Penman-Monteih, Ture, Margraves y Makkink (Jacobs et al., 2004;
Piccolo, 2009). Para muchos humedales la evapotranspiracion es el mayor componente
de perdida de agua. Con lo cual, si se considera la energia equivalente, es decir el flujo
de Calor Latente (Lg), resulta que la evaporacion es la mayor perdida de energia del

sistema (Wessel y Rouse, 1993; Souch et al., 1996; Piccolo 2009).

El flujo de calor sensible y el latente pueden ser usados para predecir el
desarrollo de las tormentas costeras, asi como de las precipitaciones. El flujo de calor
latente, provee una fuente directa de humedad necesaria para las precipitaciones,
mientras que el sensible afecta la estabilidad de las tormentas alterando su periodicidad
y cantidad (Persson ef al., 1999; Piccolo, 2009). Los datos provenientes de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en las proximidades de los humedales costeros, como las
marismas o planicies de marea, proveen estimaciones representativas de la evaporacion
siempre que las condiciones sean relativamente homogéneas. En general, el método
Penman-Monteith es apropiado para estimar la evaporacion en los humedales costeros

(Gavin y Agnew, 2003; Piccolo, 2009).

Por lo dicho, la radiacion neta representa la energia total en un sistema, la cual
se puede descomponer en cuatro flujos de energia, el flujo de calor sensible (Qp), el
flujo de calor en el suelo (Qg), el flujo de calor latente (Lg) y el flujo de calor advectivo

(Qy4). Cada uno de estos cuantifica un fenomeno fisico en el sistema, para este caso la
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marisma de Villa del Mar. Por medio de mediciones directas y formulaciones de masa,
se puede cuantificar con precision cada uno de los mencionados flujos y los fendmenos
fisicos asociados a estos. En general, la precision de estas determinaciones depende de
las caracteristicas del sitio en cuestion. Por lo que uno de los objetivos es determinar la

precision de estas estimaciones para el estuario de Bahia Blanca.
5.3 - METODOLOGIA

Para el estudio del balance de calor de una marisma, se seleccion6 la localizada
en el balneario de Villa del Mar. Esta es actualmente utilizada para actividades de pesca
y ndutica recreacional (Fig. 5.2). El sitio seleccionado se considera perfectamente
representativo de la porcion externa del estuario y, en particular, del ecosistema de una
marisma del estuario. Este cuenta con una amplia superficie de sedimento limo-arcilloso
caracteristico, cubierta en gran medida por vegetacion vascular caracteristica del

estuario (Spartina alterniflora y Sarcocornia perennis).

La dificultad que supone la medicion directa de los flujos radiativos y
turbulentos determina que, usualmente, estos se estimen a partir de parametros
ambientales (Canta y Clayson, 2000; Beigt, 2007). No existen formulas universales para
el calculo de las distintas componentes del balance de calor. Una manera de estimarlas
es mediante el uso de formulas aerodinamicas de masa, metodologia que se utilizé en
este capitulo. El método se basa en la suposicion de que existe una capa limite bien
desarrollada estd presente (Hollins y Ridd, 1997; Beigt, 2007). La aplicacién de estas
formulaciones demanda la medicion directa en el sitio de los parametros involucrados
en los flujos de calor, como la radiacion solar, temperatura, viento, humedad, altura de

marea, etc.

Para este estudio se utilizd todo el equipamiento detallado en el capitulo 3,
emplazado en la mensionada marisma (2007 - 2009). Por lo tanto, se registrd la
temperatura del sedimento en 3 niveles, la temperatura del agua, la temperatura del aire

en 2 niveles, la radiacion solar
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tanto incidente como reflejada y la radiacidon neta. La informacion de estos sensores se
registrd en un adquisidor EMAC con transmision GPRS en la misma marisma (Fig.
5.2a). En simultdneo se monitorearon todas las variables meteoroldgicas vy
oceanograficas (Fig. 4.11). Todos los parametros se registraron con un intervalo de 5
minutos. Solamente se consideraron aquellos valores en los que la altura de marea era
superior a 0,5 m, para considerar la marisma cubierta, descartando los valores

intermedios para evitar fluctuaciones en las estadisticas.

En este estudio, se registrd por mas un afio directamente la radiacion neta por
medio del radiometro Kipp & Zonen, NR Lite2 (Fig. 5.2a), siendo la primera vez que en
el estuario de Bahia Blanca se registra este parametro directamente. Por ello ahora es
posible cotejar las estimaciones de estudios previos en el estuario, permitiendo
recalibrar las formulaciones usadas de ser necesario para futuras estimaciones en el

mismo.

La marisma es un ambiente intermareal, lo que genera un inconveniente en
ciertas mediciones. Dado que el método se basa en la suposicion de que la capa limite
esté bien desarrollada (Hollins y Ridd, 1997; Beigt, 2007) de esto resulta que la altura
de las mediciones debe ser constante sobre la superficie de estudio, tanto para la
temperatura como para la radicacion reflejada. Por dicho motivo se desarrollo el sistema
flotante antes presentado (Cap. 4.3.8; Fig. 4.29). En esta estructura se encuentran
montados los dos sensores de radiacion Apogee (Cap. 4.3.8) y dos sensores de
temperatura a 0,5 m y 2 m sobre la superficie (2 niveles; Fig. 4.2b, ¢ y e). De esta forma
se obtienen perfiles de temperatura comparables dentro de la capa limite, independiente

del estado de la marea.

El objetivo del presente capitulo es calcular las componentes del balance de
calor en la marisma durante un ciclo anual, para lo cual se seleccion6 el periodo 2008-
2009. En los incisos siguientes se detalla la metodologia aplicada, los resultados
obtenidos para cada una de las componentes del balance de calor y la comparacion de la
Ry medida y sus estimaciones. En el estudio se empled la convencion usual de signos

para cada una de las componentes (Fig. 5.1).
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5.4 - RADIACION NETA

La radiacion neta, también conocida como balance radiativo neto, es el balance
entre la radiacion solar entrante y la radiacion terrestre saliente, que varia con la latitud
y la estacion del afio. En general, es positiva en el dia y negativa por la noche. Esta
constituye la energia disponible en la superficie terrestre para conducir los procesos de
evaporacion, los flujos de calor en el suelo, agua y aire, asi como también otros
procesos que consumen energia, tales como la fotosintesis (Rosenberg, 1974; Beigt,
2007). Dado el espectro de radiacion solar, este parametro se lo considera compuesto
por la suma algebraica de los intercambios radiativos netos de onda corta (K) y de onda

larga (L)

Ry=kl-kT+rl-LT  |wm?] (52)

donde K7 es la radiacion solar incidente de onda corta (300 — 1100 nm), KV es la
radiacion solar reflejada por la superficie (agua o sedimento segin el estado de la
marea), L es la radiacion de onda larga atmosférica (1100 - 100.000 nm) y L7es la

radiacion de onda larga terrestre emitida por la superficie.

Este pardmetro es ampliamente estudiado en investigacion ambiental, con
aplicacion en estudios de cardcter agrondmico (p. e., Ortega-Farias et al., 2000, 2002;
Evett, 2002; Schirmbeck. y Rivas, 2007a, 2007b), en manejo de humedales estuarinos
(Hughes et al., 2001), en prediccion meteorologica y modelos del comportamiento
climatico relacionado con el cambio global (Betts et al., 1996, 1998; Betts y Viterbo,
2000; Cronin y McPhaden, 1997; Murty et al., 2000; Roads y Betts, 2000; Schertzer et
al., 2000; Rouse et al., 2003), en modelos fisico - biologicos (Chifflet et al., 2001;
Skliris et al., 2001), etc. Especificamente, el flujo de radiacion neta como componente
del balance de calor en zonas costeras ha sido estudiado por diversos autores (Tuller,
1972; Hsu et al., 1972; Kjerfve, 1978; Smith, 1981, 1982; Smith y Kierspe, 1981;
Heath, 1977; Hsu, 1980; Harrison y Phizacklea, 1985; Beigt, 2007).

En esta seccion se analizan los datos medidos durante mas de un afio en la
marisma. Se compararon estos con una estimacion basada en parametros

meteoroldgicos cercanos a la superficie. Se cuantifica el error de cada estimacion, asi
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como el tipo de error y las principales fuentes de éste, para obtener ecuaciones

calibradas del estuario.
5.4.1 - RADIACION NETA MEDIDA

En general, la mayoria de las estaciones meteoroldgicas no incluyen sensores
para medir el flujo de radiacidon neta (Ortega — Farias et al., 2000; Beigt, 2007). Lo que
hace necesario estimarlo a partir de datos meteorologicos disponibles como la radiacion
solar incidente, la temperatura y otros. Los resultados del presente capitulo posibilitaron
cotejar las estimaciones previas de radiacion neta en el estuario, a partir de formulas y
mediciones de radiacion solar. Ademds permiten obtener formulaciones mas precisas
para la zona del estuario de Bahia Blanca, a utilizarse en futuros estudios sin la
necesidad de contar con este instrumental costoso. En esta seccidon se presenta los
resultados de la medicion de la radiacion neta realizada en la marisma de Villa del Mar

(2008-2009).

Los datos procedentes del olimetro / maredgrafo instalado en Villa del Mar (Fig.
4.1d; Cap. 3; Cap. 4.3.7) se utilizaron para determinar el estado de inundacion de la
marisma. Se registraron todos los parametros meteorologicos por medio de la estacion
localizada en Villa del Mar (Fig. 4.1/). La radiacion neta al igual que todos los
pardmetros meteoroldgicos se registraron con un intervalo de 5 min. Se realizd el
analisis de la serie de datos en el dominio tiempo, como también multiples correlaciones
con los diferentes parametros muestreados. Ademas, se realizaron analisis estadisticos
mensuales, estacionales y se analizé la influencia de la marea sobre el parametro en

cuestion.
5.4.1.1 - RESULTADOS

El valor medio anual de radiacion neta para el periodo 2008 - 2009 fue 1453 W
m™ d (Tabla 5.1), con 2473 W m™ d y -1021 W m~ d de excedencia (Ry > 0) y déficit

(Ry < 0) medios respectivamente. En la tabla 5.1 se puede apreciar el nimero de
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Horas de Rad. neta media Rad. neta media Rad. neta media
Rv>0 entrante por dia saliente por dia resultante
ENERO 14,1 4683 -649 4035
FEBRERO 13.2 3914 -739 3176
MARZO 11,6 2712 -819 1894
ABRIL 10,0 1784 -1116 668
MAYO 7.8 722 -1294 -572
JUNIO 6,6 492 -1522 -1030
JULIO 6,9 561 -1475 -914
AGOSTO 8.8 1091 -1067 24
SEPTIEMBRE 10,3 1772 -1101 671
OCTUBRE 12,1 3157 -864 2293
NOVIEMBRE 13,0 4119 -893 3226
DICIEMBRE 13,8 4671 -709 3962
MEDIA ANUAL 10,7 2473 -1021 1453

Tabla 5.1: Distribucion de la radiacion neta mensual (2008 — 2009).

horas de ingreso de energia al sistema, la cantidad de energia entrante (recibida) y

saliente (emitida) por dia.

Los resultados muestran la simetria anual, en donde la estacién invernal tiene un
Ry mensual negativo. La diferencia considerable entre los meses estivales e invernales
se ve reflejada claramente en los flujos del balance energético. El valor medio anual de
radiacion neta recibida fue 2473 W m™ d, con un maximo de 4683 W m™ d en verano y
un minimo de 492 W m™ d en invierno. La radiacion neta recibida es en general un 53
% de la radiacion solar diaria, con un maximo de 65 % en verano y 35 % en invierno

(Tabla 5.1).
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Figura 5.3: Distribucién media mensual de la radiacion neta en la marisma de Villa del Mar (2008 -
2009). (a) Enero — Junio. (b) Julio — Diciembre.

La trayectoria anual de la radiacion neta resultante muestra un comportamiento
tipico de un clima templado, con una diferencia estacional clara (Fig. 5.3). La radiacion
neta es positiva durante los meses estivales (4035 W m™ d, enero; Tabla 5.1) y negativa
en los invernales (-1030 W m™ d, junio; Tabla 5.1). La radiacién neta resultante es
negativa en mayo, junio y julio (-572, -1030 y -914 W m?d, respectivamente), porque
la radiacion saliente de onda larga supera a la insolacion. Los meses restantes tienen un

balance positivo de energia.

La variacion media diaria mensual para la marisma de Villa del Mar durante el
periodo 2008-2009 se presenta en la figura 5.4. Las curvas de radiacion neta presentan
ciclos diarios tipicos, con una ganancia de radiacién durante el dia y una perdida
durante la noche. Durante este periodo la radiacion neta fue del orden de los —81 y —95

W m™ para verano e invierno, respectivamente.
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La distribucion media diaria mensual de la radiacion neta se presenta en la figura
5.4. Las curvas presentan maximos de 560 W m= y 152 W m™ para verano e invierno
respectivamente. El déficit para el ciclo anual es -88 W m™ entre las 22 y 4 hs, con una
variacion estacional no mayor de 9 %. Esto muestra que la variacion anual de la
temperatura del aire es acompafiada en la misma proporcion por la del agua/sedimento

manteniendo asi la magnitud estacional del balance neto.

La distribucion espectral de la radiacion neta para el ciclo anual, estival e
invernal se presenta en la figura 5.5. La distribucion muestra que el ciclo diario es mas
importante, seguido del anual y en menor medida el arménico asociado a la fundamental
de 24 hs (Fig. 5.5). En el periodo invernal se aprecia un ciclo bien definido de 6 hs, el

que podria ser explicado por la presencia de la marea.

La cobertura de la marisma por el agua (pleamar) influye sobre la radiacion neta.
Esto se aprecia en la comparacion de los valores del ciclo diario medio en exposicion y
cobertura (Fig. 5.6). La variacion anual fue de 20 % entre los diferentes estados en la
marisma. Para el periodo estival la variacién resulto de 502 y 601 W m™ cuando la
marea cubre la marisma y sin ella, respectivamente (Fig. 5.6a). En cambio, en invierno
los valores resultaron de 168 y 139 W m™ en cobertura y sin ella (Fig. 5.6b). Los
resultados muestran que el sedimento absorbe mayor energia en verano que el agua,
siendo opuesta esta situacion en invierno. Por lo cual el coeficiente de reflexion del
sedimento (o) es menor en verano que en invierno (ley de Snell). En el periodo
nocturno la marisma siempre emitio mas energia cuando estaba cubierta que sin ella, lo
que implica que la temperatura del agua es mas caliente durante la noche que la
temperatura superficial del sedimento a lo largo del afio, producto de la superior inercia
térmica del agua a diferencia del sedimento, por lo que logra mantener una temperatura

mayor (Fig. 5.6).
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5.4.2 — RADIACION NETA ESTIMADA

La radiacion neta se la considera compuesta por la suma algebraica de los
intercambios radiativos netos de onda corta y de onda larga (Ec. 5.2). La radiacion de
onda larga es mas dificil y costosa de medir que la de onda corta (Esbensen y Kushnir,
1981; Sridhar et al., 2002). La onda larga esta compuesta por la radiacion atmosférica
(LY, downwelling) y la terrestre (L7, upwelling) siendo la primera la mas dificil de
estimar, lo que resulta en el principal error de la estimacion de la Ry. Generalmente se la
estima por medio de parametros meteorologicos que son mas simples de medir, como la

temperatura del aire y la presion de vapor (Morill et al., 1999; Sridhar et al., 2002).

Varias formulaciones existen para estimar la radiacion de onda larga
atmosférica, dependiendo de los pardmetros medidos. No existe una formulacion tinica
o universal que sea mas apropiada que el resto. La precision de la estimacion depende
en gran medida del sitio de aplicacion. El objetivo de esta seccion es hallar una técnica
simple y confiable para estimar la radiacion neta basada en pardmetros meteorologicos

estandar.
5.4.2.1 - ALBEDO DE REFLEXION

En este trabajo se propone un coeficiente de reflexion o albedo (o) para la
marisma descubierta, ya que en cobertura se aplica 4.12. El valor de Ry queda

expresado por

Ry=Kl(-ay+LL-LT  |wm?] (5.3)
a:lljl (5.4)

Para determinar o en la superficie de la marisma se correlaciono la radiacion
incidente de onda corta (K) con la reflejada por la superficie descubierta (K7) (Fig. 5.1
b, ¢ y e). Para evitar perturbaciones en la correlacion solo se consideraron valores dentro
del rango lineal de los sensores como se explicd anteriormente (Cap. 4.3.8). La figura

5.7 muestra la correlacién anual y estacional de KV vs K7.
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Figura 5.8: Variacion anual del coeficiente de reflexion o albedo (o) de la marisma expuesta a la
atmosfera (Ec. 5.5). Los puntos corresponden a los valores de verano, otofio, invierno y primavera.

El valor de o anual resulté 0,113 y 0,096, 0,121, 0,137 y 0,108 para el verano,
otofio, invierno y primavera, respectivamente. Los mayores valores se presentan en los
meses frios en donde la inclinacion solar es minima. Cuando mayor es el angulo
respecto a la perpendicular de la superficie menor penetracion tendra en ésta, por lo

tanto mayor reflexion y viceversa (ley de Fretsnell).

Dado que para el calculo de Ry es necesario contar con un valor de o y este
coeficiente varia a lo largo del afio, se propone una formulacién para estimar dicho
valor para cada estadio del afio. Partiendo de los valores estacionales se realiza una
correlaciéon por medio de una funcién sinusoidal de periodo anual (Fig. 5.8). El

coeficiente de reflexion anual queda definido como,

o =-0.0213 sen(mz+l.3590 j+ 0.1155 (5.5)

en donde m es el nimero de mes (1 < m < 12; 1 = enero). Los coeficientes en la
formulacion son validos para las marismas y planicies del estuario de Bahia Blanca,
pero la formulaciéon y metodologia empleada para obtenerlos son aplicables a otros

sitios.
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5.4.2.2 - RADIACION DE ONDA LARGA TERRESTRE

La Tierra emite una radiacién de acuerdo a su temperatura superficial (Ley de
Planck). La estimacion de la radiacion se centra en considerar a la Tierra como un
cuerpo negro que emite en una longitud de onda definida por la Ley de Wien. La
temperatura media de la Tierra es =15 °C, teniendo la maxima radiacién en los =1000
nm, por lo que su radiacion puede considerarse como infrarroja. La radiacion de onda

larga emitida por la superficie (L1) se estim6 mediante la ecuacion (Evett, 2002):

LT=coT'  [wm?] (5.6)

donde e, es la emisividad de la superficie y Ts es la temperatura de la superficie [K]
(temperatura del agua o del sedimento, segun el estado de marea). Como emisividad de
la superficie se utilizd la constante 0,97 tanto para el sedimento (van Wijk y Scholte
Ubing, 1963; Beigt ef al., 2008) como para el agua (Kantha y Clayson, 2000; Beigt ef
al., 2008).

5.4.2.3 - RADIACION DE ONDA LARGA ATMOSFERICA

La radiacién de onda larga atmosférica (L) depende de la emisividad y la
temperatura de la atmosfera. Debido a las dificultades asociadas a la determinacion de
éstas, la parametrizacion de LY se basa en mediciones de la temperatura del aire y
presion de vapor cercanas a la superficie (2 m). Brutsaert (1975) derivéd analiticamente
una formulacién para computar L a nivel del suelo (=1,5 — 2 m) para cielos despejados

y condiciones atmosféricas estandar:

1
L= 1,24(?)%# ™ (5.7)

donde T es la temperatura del aire (K), e; es la presion de vapor (mbar) y ¢ es la
constante de Stefan — Boltzmann [W m? K'4], siendo 1,24 el coeficiente de Brutsaert
(Ag). Posteriormente varios autores expresaron que la ecuacion 5.7 subestimaba los
valores dependiendo del lugar de aplicacion, por lo que se presentaron en la bibliografia

multiples valores del coeficiente de Brutsaert.
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Para obtener el coeficiente de calibracion para el estuario de Bahia Blanca (Ag)
se considero por separado el periodo nocturno (Ag) y diurno (Az,). Se considera estado
diurno cuando KV es mayor a cero, en todo otro caso es nocturno. Para el periodo
nocturno se tiene unicamente la radiacion de onda larga, con lo cual la formulacion
resulta

1

RNmedida = Z’B (e]{j7 d4 —e 0-7—'4 [Wm_z] (58)

s s

separando la radiacion de onda larga atmosférica se obtiene

7
RN ,iia = eSO'Ts4 = Ay (er) oT"* [Wm - (5.9)
en donde
Q = RNmedida - 6507—;4 [Wm_2 (510)
1
@:/13(‘;{)7&4 W] (5.11)

Para el periodo nocturno se correlaciono las ecuaciones 5.10 y 5.11 para determinar Ap

para el estuario de Bahia Blanca.

La figura 5.9 presenta la correlacion entre las ecuaciones 5.10 y 5.11 para el
periodo nocturno de las diferentes estaciones del aflo. La radiacion nocturna de onda
larga atmosférica oscilé entre 200 y 400 Wm™ para el afio en cuestion (Fig. 5.9a),
siendo maxima en verano (250 a 400 Wm™) y minima en invierno (200 a 300 Wm?),
con un valor medio de 280 Wm™. El Az anual resulté de 1,184 siendo maximo en los
meses secos (1,193) y minimo en los himedos (1,172), con una variacion anual inferior
al 2 %. En las estaciones intermedias, el coeficiente fue de 1,187 y 1,184 para otoflo y

primavera, respectivamente.
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VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA ANUAL
B 1.193 1.187 1.172 1.184 1.184
BIAS [Wm~] -0.269 -0.096 0.295 -0.779 0.021
MSD [Wm-] 16.443 18.338 19.176 20.040 18.802
MAE [Wm?] 12.756 14.114 15.904 15.367 14.855
MRE [%] 3.922 4.948 6.638 5.557 5.522
r2 0.628 0.766 0.621 0.654 0.821
Q [Wm?] 330 292 243 275 279

Tabla 5.2: Validacion de la estimacion de la radiacion de onda larga atmosférica nocturna (2008 —2009).

Se realizd la validacion de los coeficientes presentados por medio de varios
analisis estadisticos estandar (Tabla 5.2). La ecuacion 5.8 con sus respectivos
coeficientes estacionales tuvo un error anual inferior al 5,6 %, con un error minimo en
verano del 4 % y méximo en invierno del 6,6 %. La desviacion media cuadratica (MSD)

anual fue inferior a 19 Wm™, al igual que el error medio absoluto (MAE).

Para el periodo diurno se utilizaron los datos de radiacion solar de onda corta
medidos. La porcion reflejada de onda corta se la estima por medio de la ecuacion 5.5.
Se aplico un algoritmo iterativo para hallar los valores de A4, que minimiza el MAE de
la estimacion de la radiacion neta media diaria estacional (Fig. 5.10). Se determino un
error en la estimacion media diaria anual menor a 5,5 Wm™ con un méaximo de 6,6 Wm’
2 y un minimo de 3,9 Wm para el verano e invierno, respectivamente. La radiacion
diurna de onda larga atmosférica media anual estimada fue de 339 Wm™, con un valor
medio en verano de 382 Wm™ (265 a 514 Wm™) y en invierno de 280 Wm™ (191 a 369
Wm'z). El coeficiente anual resulto de 1,31, para el verano de 1,29, el invierno 1,32 y
para las estaciones intermedias 1,31. Los coeficientes hallados son similares que los
propuestos por otros autores anteriormente. Culf y Gash (1993) proponen 1,31 para las
estaciones huimedas y disminuyendo para las secas. Posteriormente Sridhar y Elliott

(2002) en otro sitio de aplicacion obtienen la misma magnitud.
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5.4.2.4 - RESULTADOS

Utilizando los datos meteoroldgicos medidos en la marisma y las formulaciones
presentadas en las secciones anteriores se estimo la radiacion neta para el ciclo anual,
comparandola con su medicion directa. Para la estimacion se considerd que

=L

RN, wiimado | wm 2| (5.12)

estimada

= Kmedida \L (1 - a) + L

estimado

donde se utiliza o igual a 0,109 con la marisma cubierta producto del valor medio de SS
determinado anteriormente. En todo otro caso o es definido por la ecuacion 5.5. Para la
componente de onda larga atmosférica estimada (Legimada \l) se considera Az como 1,184,
para el periodo anual, otofio y primavera y 1,193, 1,172 para el verano e invierno,
respectivamente. Para el periodo diurno (K« > 0), Az, queda definido como 1,31, para el
periodo anual, otofio y primavera y 1,29 y 1,32 para el verano e invierno,

respectivamente.

En la figura 5.10 se presenta los ciclos medios diarios de la radiacion neta
medida y la estimada para las diferentes estaciones. La estimacion propuesta aparece
como precisa bajo diferentes condiciones atmoféricas (dia y noche; cielo nublado, cielo
despejado, etc.). Se contrastd el error de la estimacion para los diferentes meses y
estaciones, por medio de varios analisis estadisticos estandar (Tabla 5.3). La radiacion
neta media diaria anual estimada presenté un MAE inferior a 4 Wm™ siendo en verano
de 5,4 Wm™ y en invierno de 4,6 Wm™. La correlacién anual fue de 0,999, de 0,994

para los meses invernales y 0,998 para los estivales.

Los ciclos medios diarios de las componentes de RN estimadas, se presentan en
la figura 5.12. La K y K 7 tienen sus maximos en verano (681 y 68 Wm™) y minimos
en invierno (681 y 68 Wm'z). La LV y L 7 tienen valor maximo en verano y minimo en
invierno. En L se aprecia la influencia del ciclo diario de temperatura a diferencia de la
L7 que tiene un comportamiento més constante. La tabla 5.4 presenta un analisis

estadistico de dichas componentes para el ciclo anual y estacional.
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staciones M Md wmg e wms r
[Wm-] [Wm-] [Wm-]

ENERO 1.193 1.29 1.9 11.8 8.7 7.7 0.998
FEBRERO 1.193 1.29 -4.2 12.9 8.6 4.8 0.998
MARZO 1.184 1.31 -2.0 8.8 6.9 9.1 0.998
ABRIL 1.184 1.31 -1.2 6.0 5.0 6.9 0.999
MAYO 1.184 1.31 4.7 8.3 6.0 10.4 0.995
JUNIO 1.172 1.32 10.2 12.4 10.2 13.3 0.994
JULIO 1.172 1.32 9.2 11.8 9.2 16.9 0.994
AGOSTO 1.172 1.32 -13.9 18.4 14.2 13.8 0.995
SEPTIEMBRE 1.184 1.31 -3.0 7.6 6.5 6.9 0.998
OCTUBRE 1.184 1.31 1.7 12.2 8.4 10.7 0.998
NOVIEMBRE 1.184 1.31 7.7 11.0 9.4 7.8 0.999
DICIEMBRE 1.193 1.29 -1.8 12.8 8.8 6.0 0.998
VERANO 1.193 1.29 -1.2 7.7 5.4 4.8 0.999
OTONO 1.184 1.31 0.5 6.2 4.7 5.1 0.998
INVIERNO 1.172 1.32 1.7 6.9 4.6 9.8 0.996
PRIMAVERA 1.184 1.31 1.9 7.1 4.9 6.1 0.999
MEDIA ANUAL 1.184 1.31 1.4 4.8 3.4 4.4 0.999

Tabla 5.3: Validacion de la estimacion de la radiacion neta media diaria mensual y estacional (2008 —
2009).

ESTACIONES Kl [Wm-2] KT [Wm-2] Ll [Wm-2] LT [Wm-=]
DEL ANO Max Med Max Med Med i Med
VERANO 681 223 68 22 401 362 321 426 416 406
OTONO 412 106 51 13 356 318 286 392 386 380
INVIERNO 270 62 35 8 292 259 237 346 339 333
PRIMAVERA 530 158 55 16 345 307 272 385 372 360
MEDIA ANUAL 461 134 51 15 350 311 279 387 377 367

Tabla 5.4: Resultados de la estimacion de las diferentes componentes de la radiacion neta media diaria
estacional (2008 — 2009). Nota: no se incorpora la columna de K minimo porque es cero.
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5.5-FLUJO DE CALOR EN EL SUELO

En el estuario de Bahia Blanca existen algunos trabajos previos referidos al flujo
de calor en el suelo (Sequeira y Piccolo, 1985; Piccolo y Davila, 1991; Beigt, 2008).
Sequeira y Piccolo (1985) en un modelo de prediccion de la temperatura del agua en la
zona intermareal del estuario incluyeron el flujo conductivo con los sedimentos de
fondo. Piccolo y Davila (1991) por su parte, estudiaron las caracteristicas térmicas del
sedimento de una planicie de marea ubicada en el Puerto Ingeniero White durante el

periodo agosto de 1983 a julio de 1984.

En ambos trabajos de acuerdo a las estimaciones realizadas se consideré un
valor de difusividad térmica media del sedimento de 0,45.10° m* s™ y de conductividad
térmica equivalente a 1,58 W m™ K'. En la planicie de Puerto Cuatreros la difusividad
térmica media del sedimento se estimé en 0,31 x 10° m? s (Beigt, 2007), concordando
con el valor hallado por Piccolo y Davila (1991). En este item, se presentan los
coeficientes hallados en la marisma de Villa del Mar y se los compara con estudios

previos.
551 -METODOLOGIA

Se estudi¢ el flujo de calor a través del sedimento. Para ello se consideraron los
primeros 15 cm de profundidad, dado que es en esa capa superficial donde se producen
los mayores gradientes térmicos (Cap. 4.3.4). La transmisién de calor en el suelo se
produce mayoritariamente por conduccion. Por esta razon se utilizé para su calculo la
ecuacion de Fourier ampliamente utilizada para la transferencia de calor (Oke, 1978;
Smith, 1982; Vugts y Zimmerman, 1982; Harrison y Phizacklea, 1984, Incropera y
DeWitt, 1999; Evett, 2002; Beigt, 2008). Esta formula describe un flujo de calor

unidimensional a través del sedimento y supone un medio homogéneo.

QG=—AQG[ATJ 2] 51
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donde

Ao = K C m 'k '] (5.14)

donde T es la temperatura del sedimento [K], z es la profundidad [m], Aqc es la
conductividad térmica [W m’! K']], Ks es la difusividad térmica [m2 s'l] y C es la
capacidad calorifica [J m? K']. La difusividad térmica se estimé utilizando un método
numérico (Piccolo et al., 1993). Para suelos homogéneos con difusividad térmica
constante, se considera que ésta puede ser aproximada por una ecuacion de diferencias
finitas explicita como la siguiente

n+l n n n n
T T T 20T

Jjo_ T+l

K At AZ?

(5.15)

donde At es el tiempo entre registros (5 minutos), j es el intervalo en profundidad y #» el
de tiempo (Horton ef al., 1983; Sikora et al., 1990; Piccolo et al., 1993). Utilizando los
registros de temperaturas a -5, -15 y -30 cm y la ecuacion 5.15 se estima difusividad

térmica con la condicion de estabilidad definida por

KAl
AL S 0,5 (5.16)

Para la capacidad calorifica del sedimento se utilizaron los valores presentados por Oke
(1978) para “arcilla saturada” (3,1.10° J m> K), luego de efectuar los anélisis de
granulometria correspondientes a los perfiles de sedimentos procedentes de la marisma

en estudio (Tabla 4.6).
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5.5.2 —-RESULTADOS

Se estimo difusividad térmica media a lo largo del ciclo anual (noviembre 2008
a noviembre 2009) utilizando el método iterativo previamente descripto con los
registros de temperatura del sedimento a —5, —15 y -30 cm. No se registraron cambios
estacionales significativos en los valores mensuales de Ks. La difusividad térmica media
anual del sedimento se estim6 en 0,693.10° m? s™', con la marisma cubierta por mas de
20 cm fue de 0,699.10° m? s y descubierta de 0,687.10° m? s'. Este resultado es
mayor que el valor hallado por Piccolo y Davila (1991) en Ingeniero White (0,45.107
m” s™) para el periodo agosto de 1983 a julio de 1984 y al obtenido por Beigt (2007) en
Puerto Cuatreros (0,31.10'6 m’ s'l).

Estas diferencias pueden ser originadas por el distinto tipo de sedimento y
porque el tiempo de residencia del agua sobre la superficie, no son idénticos en todos
los sitios de estudio (para este caso 52 y 48 %). Esto evidencia lo significativo de la
accion de la marea en aumentar la conductividad térmica del sedimento y como
consecuencia la velocidad de propagacion, evidente en la reduccion del retardo de fase
entre las ondas de temperatura a —5 y —15 cm y el aumento de la difusividad térmica en
relacion a otros estudios en el estuario. La conductividad térmica del sedimento resultd
de 2,15 W m™ K', con la marisma cubierta de 2,17 W m™ K! y descubierta 2,13 W m’!
K. El valor medio es superior al tomado por Piccolo y Davila (1991), por Sequeira y
Piccolo (1985) (1,58 W m™ K™) y al estimado por Beigt (2007) (0,96 W m™ K™),
producto de lo expresado con anterioridad. Ello demuestra que este coeficiente debe ser

calculado especificamente para cada ambiente.

El flujo de calor en el suelo depende del gradiente térmico en el sedimento (Ec.
5.13; Fig. 5.14). El gradiente fue maximo en primavera De esta manera las maximas
magnitudes positivas de Qg se observan en esa estacion y no en verano (39,2 y 32,8
Wm™). En otofio resulta con un menor gradiente térmico, siendo su signo inverso en el

70 % del tiempo y con sus maximas magnitudes en el periodo nocturno (Fig. 5.13 b - e).
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Max Med Min A Max Med Min A Max Med Min A
VERANO 328 7.4 -151 480 404 7.4 -152 556 267 73 155 422
OTONO 102 -54 -189 290 151 38 -192 344 66 62 -194 260
INVIERNO 112 81 -205 317 63 83 218 280 173 70 -198 37.1
PRIMAVERA 392 68 -161 553 421 70 -139 561 375 70 -167 542
N 219 02 -173 392 226 00 169 394 217 00 -17.6 393

Tabla 5.5: Flujo de calor medio diario estacional en el suelo, para la marisma de Villa del Mar en sus
diferentes estadios (2008 —2009).

El flujo de calor en el suelo muestra una trayectoria diaria con retraso de la
radiacion solar, con el maximo anual entre las 16 y 18 hs y el minimo entre las 7 y 9 hs
(Fig. 5.14). El flujo de calor en el suelo (Qg) fue positivo (de direccion descendente)
durante el dia, cuando el sedimento superficial calentado por la energia radiante solar o
la accion de la marea, alcanza una mayor temperatura que las capas mas profundas.
Durante la noche el flujo fue negativo o ascendente. Asi, el calor acumulado en
profundidad durante el dia es liberado durante las horas nocturnas, incrementando la
temperatura de la capa superficial de sedimento. La amplitud anual media diaria fue de
38 Wm?, siendo minima en otofio (29 Wm™) y maxima en primavera (55 Wm?) (Fig.

5.14; Tabla 5.5).

La primavera y el verano presentan un comportamiento similar, alcanzando las
mayores magnitudes de Qg con valores medios de 6,8 y 7,4 Wm™, respectivamente. El
otofio y el invierno presentan trayectorias equivalentes con valores medios negativos de
S54y-81W m>, respectivamente. Como se menciond, el sector en estudio tiene un
periodo simétrico de cobertura y exposicion (52 y 48 %, respectivamente), por lo que la
accion de la marea es considerable en el flujo de calor del suelo (Fig. 5.14). La simetria
es evidente en la curva resultante estacional, la cual es practicamente el promedio de las
curvas con y sin cobertura mareal (Fig. 5.14; Tabla 5.5). La influencia de la marea es
mas notoria en verano, invierno y primavera, siendo menor en otofio en donde la

temperatura en el sedimento es mas homogénea (Fig. 5.14; Tabla 5.5).
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5.6 - FLUJO DE CALOR SENSIBLE

El flujo de calor sensible (Qy) es aquél que se transfiere entre la superficie
terrestre y la atmosfera cuando ocurre un gradiente térmico entre ambas. El Qy se
estima por medio de formulas aerodindmicas de masa a partir de pardmetros
meteoroldgicos como la temperatura y el viento (McPhaden y Hayes, 1991; Evett et al.,
1994; Aluwihare et al., 2000; Betts, 2000; Rutgersson et al., 2001; Yamazawa, 2001;
Evett, 2002; Beigt, 2007).

La transferencia del flujo de calor sensible desde o hacia la superficie es por
conduccion y/o conveccion. Como el aire no es un buen conductor de calor, la mayor
parte del calor de este se transfiere por conveccion, es decir por el movimiento del aire.
Los movimientos se producen por vortices de diferentes escalas, dependiendo de la
turbulencia de la atmosfera cerca de la superficie. La turbulencia es originada por la
rugosidad aerodindmica de la superficie, la velocidad del viento y por el gradiente

térmico entre la superficie y el aire (Evett, 2002).
5.6.1 -METODOLOGIA

El flujo de calor sensible (Qy) se estim6 por medio de dos formulaciones segin
el estado de marea. Cuando la marisma se encuentra cubierta de agua, se utiliza la

ecuacion (Kantha y Clayson, 2000; Diaz y Mitrani, 2001; Zaker, 2003; Beigt, 2007):

0, = pCuep(U, -U T, -T,)  |Wm™] (5.17)

donde p es la densidad del aire [kg m™], ¢p es el calor especifico del aire [J kg °C™],
U, es la velocidad del viento a la altura z, U, es la velocidad del viento al nivel de la
superficie del agua [m s™'], Cy es el coeficiente de intercambio de calor, T,q es la
temperatura superficial del agua [°C] y T, es la temperatura del aire [°C] Teniendo en
cuenta el perfil caracteristico de velocidad del viento cercano a la superficie terrestre, en
adicion de la vegetacion caracteristica de la marisma, se considera que Us es minimo
(Kantha y Clayson, 2000; Diaz y Mitrani, 2001; Beigt, 2007). Para el Cy o “numero de
Stanton” se utiliz6 un valor de 0,91.107 (Friehe y Schmitt, 1976; Beigt, 2007).
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Durante la exposicion de la marisma a la atmosfera se utilizo la ecuacion (Evett

et al., 1994, Evett, 2002):

1 _
0,=—popll,~T,)  [wm?] (5.18)

qh

en donde r,;, es la resistencia aerodindmica del flujo de calor sensible [m™ s], Ty es la
temperatura superficial del sedimento [K]. Dado que la marisma en estudio esta

vegetada, el coeficiente r,, se estimd mediante la ecuacion siguiente (Evett, 2002)

2
1 z—d _

donde k es la constante de von Karman (0,41), z es la altura de referencia [m], d

desplazamiento del plano de referencia [m] producto de la altura de la vegetacion (4) y
z, es la longitud de rugosidad para flujo de calor sensible [m]. La determinacion de los

coeficientes d'y z, es dificil, por lo que Campbell (1977) sugiere para su determinacion,

d = 0,64]’1 (5’19)

z, =0,026h (520)

El valor de z, y d para un suelo cubierto con vegetacion de 12 cm de altura media
equivalente, correspondiente a la marisma de Villa del Mar, resulta en 0,0768 y 0,00312

m para d y z,, respectivamente.
5.6.2 —RESULTADOS

La magnitud y el signo del gradiente vertical de temperatura existente entre la
atmoésfera y la superficie determinan la magnitud y la direccion del flujo de calor
sensible. En la figura 5.15 se muestran las temperaturas medias horarias de la atmoésfera
a 2 m de altura sobre la superficie (agua / sedimento) y la temperatura del ssedimento

superficial. El gradiente resulto positivo (ascendente) de 22 a 8 hs y negativo



CAPITULO 5 — BALANCE DE CALOR EN MARISMAS 166

30
(a)
g 251
& 20| AT T
2
- —
x 45  — ‘\‘_“___--______-——_-_'_ —m
§ | eeeeSmsmTTrooTe
@ 10} — Ty ANUAL |
- Tdn ANUAL
5 i 1 | | i I | I i e — I
o 2 4 3] e 10 12 14 16 18 20 22 24
30 Ir -
o il “ese D)
g i —"."- """'--.
< S "'I,;__/—-‘-—-—__ e
1123_""""--_.._ .
2 T v i T
é 151
o
=
& 10 —_— T,up VERANO |
mm Tae VERANO
5 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1 I
o 2 4 &) & 10 12 14 16 18 20 22 24
HORAS DEL DIA (LOCAL, -3hs GMT)
30
(c)
E 25
ko P ——
E 1S P wimiwia s - P R
o s 1 P
i 10r — T’upOTO o
N P OTORO
5 1 ' L i | 1 - - L -1 = I
0 2 4 8 a8 10 12 14 16 18 20 22 24
HORAS DEL DIA (LOCAL, -3hs GMT)
30
—_ T INVIERNO
g 25 - T'“,‘ INVIERNO
<
£ 2} (d)
=
&
& sl
o -
= i S -
& 10 o e 158
g p ____..-—-'-""""-__
5 1 1 bl T L L i i L L " J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
HORAS DEL DIA (LOCAL, -2hs GMT)
30
_— (e)
2
< e L
E 201 o = .
= - .,
< % .
& 15 - S
o ———— -
: - __
@ ol — T,,p PRIMAVERA
- T'I“ PRIMAVERA
5 1 1 i i I 1 1 I 1 T I i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

HORAS DEL DIA (LOCAL, -3hs GMT)

Figura 5.15: Temperatura media horaria del aire y la superficie (°C). (a) Anual. (b) Verano. (¢) Otofio. (d)
Invierno. (e) Primavera



CAPITULO 5 — BALANCE DE CALOR EN MARISMAS 167

(descendente) de 8 hs a 22 hs para el ciclo anual. La maxima magnitud de la diferencia
anuales medios ocurre entre las 14 y 16 hs con -5,1 °C. Todas las estaciones presentan
inversion del gradiente durante el ciclo diario, siendo verano y otofio las que muestran

mayores valores.

La temperatura media del aire (15,9 °C) fue mayor que la de la superficie (14.5
°C) para el ciclo anual (Fig. 5.15a). La menor diferencia media diaria ocurre en otofio
con 0,3 °C y la mayor en primavera con 2,7 °C, mientras invierno y verano presentaron

una magnitud intermedia con 1,4 y 1,7 °C, respectivamente (Fig. 5.155b-¢).

Se estimo el flujo de calor sensible por medio de férmulas a partir de pardmetros
meteoroldgicos para un ciclo anual. EI Oy muestra una trayectoria diaria dependiente
del gradiente de temperatura del aire, con el maximo entre las 14 y 16 hs y el minimo
entre las 0 y 2 hs (Fig. 5.16). El Oy fue negativo (de direccion descendente) durante el
dia, cuando el aire alcanza una mayor temperatura que la superficie (sedimento o agua).
Durante la noche el flujo fue positivo o ascendente, asi el calor almacenado durante el
dia en el sedimento que liberado en las horas nocturnas, cuando la superficie tiene una
mayor temperatura que el aire cercano. Los ciclos diarios muestran una direccion
resultante descendente durante todas las estaciones del afo, con lo cual, el aire esta

transfiriendo calor a la marisma a lo largo de la totalidad del ciclo anual.

La primavera y el verano presentan un comportamiento similar, con las mayores
magnitudes de Qp, alcanzando valores medios diarios de -35 y -22 Wm?,
respectivamente (Fig. 5.16 b y e). Otofio e invierno presentan asimismo trayectorias
similares, con valores medios diarios de -14 y 18 Wm™, respectivamente (Fig. 5.16 c y
d). El verano y el otofio presentan valores positivos en el periodo nocturno, a diferencia

de invierno y primavera que no presentan valores positivos en todo el ciclo diario.



CAPITULO 5 — BALANCE DE CALOR EN MARISMAS 168

100 -
. - QH ANUAL - GENERAL
‘E — QH ANUAL - CUBIERTA
= 50 == OH ANUAL - DESCUBIERTA
[+
2
w
(=]
o
=
= L T R
w
100 1 | L i I L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
HORAS DEL DIA (LOCAL, -3hs GMT)
100 - : i
o - @QH VERANO - GENERAL
'E —— QH VERANO - CUBIERTA
E 50+ | == OQH VERANO - DESCUBIERTA
o
o
3
L
(=]
2 e
v o o (b)
-100 1 | 1 i L 1 i i 1 i L i
[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
HORAS DEL DIA (LOCAL, -3hs GMT)
100
2 © QH OTORO - GENERAL
= — QH OTONO - CUBIERTA
= 501 ~ = QH OTONO - DESCUBIERTA
o
S
<
(8]
LLl
[
o
2 T
3
o (c)
_100 I l 1 i 1 Il | i L | l ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
HORAS DEL DIA (LOCAL, -3hs GMT)
3= . QH INVIERNO - GENERAL
] —_— OH INVIERNO - CUBIERTA
E 50+ == QOH INVIERNO - DESCUBIERTA |
o
|
=
L& ]
L
(=]
o
-
3
o (d)
-100 L L I L 1 I | Il 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
HORAS DEL DIA (LOCAL, -3hs GMT)
o 100r " QH PRIMAVERA - GENERAL
‘E —— QH PRIMAVERA - CUBIERTA
= s0 == QH PRIMAVERA - DESCUBIERTA
o
o
3
w
(=]
o
-
* 100} i L i 1 I i V.T'"'-"""'l'-'-"‘ i 1 I ( . )I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

HORAS DEL DIA (LOCAL, -3hs GMT)

Figura 5.16: Flujo de calor sensible medio horario (Qy). (a) Anual. (b) Verano. (c¢) Otofio. (d) Invierno.
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Max Med Min A Max Med Min A Max Med Min A
VERANO 105 224 -645 749 7.8 -109 -388 466 137 321 805 942
OTORO 87 141 537 624 76 72 308 385 106 204 661 767
INVIERNO 4.1 -17.8 -482 441 46 86 273 319 21 261 713 69.1
PRIMAVERA  -1.9 346 -841 821 09 200 -554 562 69 -430 -105 112
2"55/'@ 11 220 618 630 38 112 328 365 30 307 796 825

Tabla 5.6: Flujo de calor sensible medio diario estacional para la marisma de Villa del Mar en sus
diferentes estadios (2008 —2009).

Los resultados presentan una diferencia significativa entre los diferentes estados
de la marisma (cobertura y exposicion). El flujo de calor sensible es menor cuando la
marisma esta cubierta de agua a razon de un 65 % menos siendo esta diferencia mayor
en primavera y verano y menor para otofio e invierno (Fig. 5.16). Cuando la marisma se
encuentra cubierta de agua disminuye el Qp producto de un menor coeficiente de
intercambio de calor que cuando esta expuesta. Cuando la marisma esta descubierta se
transfiere calor desde la atmésfera a razén de 11 kWm™ anuales, mientras que cubierta

solo 4 kWm™ con una resultante anual de 8 kWm™.

En la tabla 5.6 se presenta los resultados de la estimacion del flujo de calor
sensible medio diario estacional para la marisma en sus diferentes estados con respecto
a la marea (2008 — 2009). La amplitud diaria maxima de Qy ocurre en primavera (82
Wm'z) y en verano (75 Wm'z). Invierno y otofio, contrariamente, poseen la menor
amplitud anual con 42 y 64 Wm™, respectivamente. La accién de la marea es notoria al

atenuar la amplitud media diaria en un 50 %, para todas las estaciones del afio.
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5.7-FLUJO DE CALOR LATENTE

El flujo de calor latente (Lg) entre la superficie terrestre y la atmodsfera
constituye la energia utilizada en los procesos de evaporacion y condensacién que
ocurren entre ellas. La evaporacion constituye un fendmeno de gran importancia en un
ecosistema ya que desempefia un papel fundamental en el equilibrio térmico e hidrico
(Patton et al., 1978; Beigt 2007). En una marisma o planicie de marea, la tasa de
evaporacion afecta las condiciones de salinidad. Hughes et al. (2001) afirman que en los
humedales estuarinos la evaporacion juega un rol clave en la concentracion de
nutrientes y sales en el suelo y en el agua subsuperficial. En estas zonas la salinidad del
suelo depende del balance entre la evapoconcentracion de sales aportadas por las mareas
y las lluvias o el lavado producido por el agua subsuperficial. De esta manera, la
evaporacion incide sobre el habitat de los organismos que habitan este tipo de

ecosistemas.

La evaporacion constituye uno de los factores mas importantes en un estudio de
balance de calor, debido a que una parte mayoritaria del exceso de la energia radiada en
la superficie terrestre se utiliza en el proceso de la evaporacion (Patton et al., 1978;
Beigt 2007). Dada a su complejidad es la componente mas dificil de estimar. Para una
marisma o planicie de marea, su estimacion es aun mas compleja dadas las diferentes
caracteristicas de la superficie evaporante (agua/sedimento) durante la pleamar y la

bajamar, respectivamente.

Existen pocos estudios de evaporacion realizados en la region. Varela (2002)
estudio la evaporacion en el Embalse Paso Piedra. Mediante la utilizacién de una
ecuacion aerodinamica hallé una evaporacion anual de 2123,9 mm (periodo 1994 —
1999). A su vez compard sus resultados de evaporacion neta (Evaporacion —
Precipitacion) con los registros historicos existentes en el embalse (mediciones de
evaporacion por medio de un tanque durante el periodo 1982 — 1987). Observd una gran
similitud en los valores mensuales y anuales. En el estuario de Bahia Blanca, en
particular, los altos valores de salinidad hallados en el sector interno (principalmente en

verano) indican, ademas de la presencia de un salitral, una evaporacion alta (Freije y
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Marcovecchio, 2004). Beigt (2007) estimd la evaporacion en la planicie mareal de

Puerto Cuatreros para el afio 2003 obteniendo una tasa anual de 2127 mm.
571 -METODOLOGIA

Los célculos de evaporacion en general se aplican a estudios agronomicos o a
cuerpos de agua o bien a zonas costeras mediante coeficientes empiricos de
transferencia de calor. Es dificil encontrar ecuaciones que se apliquen especificamente a
una planicie de marea. Hughes ef a/. (2001), en un estudio de la evapotranspiracion en
una marisma salada del estuario del rio Hunter (Australia) se compararon los resultados
de distintas ecuaciones con mediciones directas de la evapotranspiracion. Se encontro
que la ecuacion Penman-Monteith fue la que mejor estimo la evapotranspiracion diaria
y horaria (los tres sitios de estudio fueron inundados diaria o peridodicamente por la

marea).

Los autores mencionan a dicha ecuacion como uno de los métodos mas comunes
para estimar la evapotranspiracion potencial en humedales. Por otro lado, la ecuacién
mencionada también es utilizada para calcular la evaporacion potencial en suelo
desnudo (Harrison y Phizacklea, 1985; Wallace y Holwill, 1997; Evett, 2002),
adaptando la ecuacion a dichas condiciones. Harrison y Phizacklea (1985) utilizaron la
ecuacion Penman—Monteith para estimar el flujo de calor latente en periodos de bajamar
y durante las horas de luz en planicies intermareales fangosas (sedimentos saturados, sin
vegetacion) del estuario Forth (Escocia). Lo cual fue corroborado por otros autores
(Harrison y Phizacklea, 1985; Jensen et al., 1990; Wallace y Holwill, 1997; Allen et al.,
1998; Hughes et. al, 2001; Evett, 2002; Beigt 2007). Consecuentemente se empleo esta

ecuacion para el presente estudio:

L,= P [Wm*z] (5.21)
A+y1+-)
r

a

donde A es la pendiente de la curva de Temperatura vs Presion de vapor de saturacion
[kPa °C'1], e, es la presion de vapor del aire a la altura de referencia z [kPa], ¢; es la

presion de vapor de saturacion en el punto de rocio correspondiente a la temperatura del
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aire en z [kPa], r, es la resistencia acrodinamica [s m'l], ry es la resistencia superficial [s
m™'], ¢p es el calor especifico del aire [kJ kg °C™'], y v es la constante psicrométrica

[kPa °C™']. El valor de A se calculé mediante (Allen et al., 1998; Beigt 2007)

17,277,

4098 [0.6108 el
A_

= J kPa o]

(1, +2373)

(5.22)

donde 7, es la temperatura del aire [°C]. Los coeficientes e; y e, se obtuvieron de
formulas generalmente utilizadas a tal efecto (Allen et al., 1998, Evett, 2002; Beigt
2007)

HR e
= = kP 5.23
€©="o  lePd (5.23)
17,271,
e, :[0.6108 ewmj [kPd] (5.24)

donde HR es la humedad relativa del aire [%]. La resistencia acrodinamica determina la
transferencia de calor y de vapor de agua desde la superficie evaporante hacia la
atmosfera. Este parametro se estimd para condiciones de estabilidad neutra (Allen et al.,

1998, Evett, 2002)

r, = ! ln(ZU _djln[za _dJ [m_ls] (5.25)

2
k'U Zom z

Zom = 0,131 (5.26)

donde zy es la altura de medicién de la velocidad del viento [m], z, es la altura de
medicion de la temperatura del aire y humedad relativa [m], zp, es la longitud de

rugosidad para la cantidad de movimiento [m].

La evaporacion en un suelo saturado tiene un valor cercano al de una superficie

de agua libre en las mismas condiciones ambientales (Custodio y Llamas, 1996; Beigt
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2007). Remenieras (1960) compard mediciones de evaporacidon de un suelo saturado y
de una superficie de agua libre, obteniendo que las Arenas finas saturadas poseen el 100
% de la evaporacion en superficie de agua libre y las Arcillas saturadas el 75 al 85 % de
la evaporacion en superficie de agua libre. Como se menciond, la marisma presenta en
su capa superficial un sedimento clasificado como “arena limo arcillosa” y los niveles
inferiores (>5 c¢cm de profundidad) estan constituidos por “arcilla limosa”. Por lo tanto,
se considera que la ecuacidon es aplicable a ambas superficies (agua / sedimento)

cambiando 7, y 7, segun el caso.
5.7.2 - RESULTADOS

El flujo de calor latente muestra ciclos diarios tipicos donde la evaporacion
maxima es dependiente de la radiacion solar (Fig. 5.17). Las mayores temperaturas en la
superficie durante el dia permiten la formacién de una capa de aire turbulenta e
inestable que transporta el vapor de agua. Durante la noche los flujos convectivos se

reducen producto de la menor temperatura de la superficie.

La primavera y el verano presentan las mayores magnitudes en horas cercanas a
las 13, alcanzando valores de 300 y 444 Wm™, respectivamente (Fig. 5.17 b y e). Otofio
e invierno presentan maximos de 230 y 110 Wm™, respectivamente (Fig. 5.17 ¢ y d). El
Lg nocturno tuvo un valor similar para todas las estaciones, con una media anual de -42
Wm™. La resultante anual de Lg fue de 53 Wm? con lo cual se tiene mas evaporacion

que condensacion en la marisma.

El flujo de calor latente (Lr) fue positivo durante las horas del dia y negativo en
las horas nocturnas. En otofio e invierno, las bajas temperaturas determinan que el flujo
de calor latente se reduce en un 60%, manteniéndose la magnitud de la condensacion

similar a la primavera y el verano (Fig. 5.17; Tabla 5.7).
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Figura 5.17: Flujo de calor latente medio diario (Lg). (@) Anual. (b) Verano. (¢) Otofio. (d) Invierno. (e)
Primavera
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RS L R ] CI}EII;AIG,T S[CVAQ-Z] DES(L:EUm:SZImm-Z]
Max Med i i Max Med i A
VERANO 444 127 -A4 488 408 117 -47 455 472 135 -39 511
OTONO 234 34 45 279 234 31 -47 280 242 37  -45 286
INVIERNO 110 -3 -44 154 120 -3 -51 171 104 -3  -40 144

PRIMAVERA 300 66 -46 345 300 59 -48 348 305 70 -43 348

MEDIA

ANUAL 263 53 -42 306 239 46 -45 284 284 60 -39 323

Tabla 5.7: Resultados de la estimacion del flujo de calor latente medio diario estacional, para la marisma
de Villa del Mar en sus diferentes estadios (2008 — 2009).

En general se aprecia una diferencia en Ly entre los estados de exposicion y de
cobertura de la marisma (Tabla 5.7). El ciclo anual presenta la mayor diferencia entre
ambos estados en las estaciones calidas (Fig. 5.17 b y e) y las menores en la frias (Fig.
5.17 ¢ y d). La marisma presenta mayor evaporacion en exposicion que en cobertura,
producto de las mayores temperaturas que alcanza la capa superficial de sedimento con
respecto al agua. La mayor diferencia ocurre en verano en las horas diurnas producto de
la accion de la marea que retrasa el Q¢ (Fig. 5.13b) con respecto al suelo expuesto (Fig.
5.17b).

Los valores medios mensuales de flujo de calor latente fueron positivos en la
mayoria de los meses a excepcion de los invernales, indicando que en el afio domina el
proceso de evaporacion (Tabla 5.7). El calor latente presenta una tasa maxima de
evaporacion durante el mes de enero, a razén de 83 kWm™ mes (338 mm mes™) (Tabla
5.8). La menor evaporacion ocurrio en julio, con 56,7 mm evaporados en el mes.
Contrariamente, enero es el mes que posee la menor tasa de condensacion (34 mm mes”
" y junio la mayor (90 mm mes™). Las bajas temperaturas mensuales en la marisma

generan valores medios negativos en esta estacion del afio (Tabla 5.8; Fig. 5.18).
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EVAPORACION [mm mes-] CONDENSACION [mm mes-] A
RESULTANTE
GENERAL CUBIERTA DESCUB. GENERAL CUBIERTA DESCUB. [mm mes-]
ENERO 419.2 403.5 4440 23 457 379 376.9
FEBRERO 348.0 3168 375.6 53.6 570 502 294.4
MARZO 291.2 281.8 315.5 713 77.8 69.5 219.9
ABRIL 212.9 206.0 218.7 828 91.5 743 130.2
MAYO 102.4 119.0 942 100.5 1.0 94.6 1.9
JUNIO 700 59.9 700 108.0 948 98.3 -38.0
JuLIO 703 759 62.3 108.3 115.4 105.0 -38.0
AGOSTO 120.6 1320 110.7 82.6 90.1 80.1 380
SEPTIEMBRE 1655 166.8 153.6 75.7 80.7 70.1 89.7
OCTUBRE 3127 3257 320.1 58.1 69.7 55.4 254.6
NOVIEMBRE  339.6 339.5 352.3 573 65.4 53.4 282.3
DICIEMBRE  411.6 4280 412.4 441 503 4246 347.5
;ﬁL’:LL 2863.9 2854.9 2929.4 884.4 949.3 831.6 1979.4

Tabla 5.8: Evaporacion y condensacion mensual, para la marisma de Villa del Mar en sus diferentes
estados de la marea (2008 — 2009).

El balance anual de calor latente resulté de 712,6 kWm?, totalizando 2864 mm
de agua evaporada y de 207,1 kWm™, totalizando 884 mm de agua condensada y con un
balance neto de 1979 mm (Tabla 5.8). Los resultados obtenidos son similares a los
hallados en la region por Varela (2002), quien hallé una evaporacion anual de 2123,9
mm para el periodo 1994 — 1999 en el Embalse Paso Piedra y al estimado por Beigt
(2007) para la planicie mareal de Puerto Cuatreros de 2127 mm para el afio 2003.

La tasa neta anual de 1979,4 mm de agua evaporada es un 10% menor a la
hallada por Varela (2002) y Beigt (2007). La mayor resistencia superficial (r;) generada
por la vegetacion vascular en la marisma seria la responsable de reducir la tasa neta de
evaporacion. Por lo expuesto, se muestra que la vegetacion en la marisma modifica el

flujo de calor latente afectando negativamente la tasa neta de evaporacion
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Figura 5.18: Evaporacion y condensacion mensual para la marisma de Villa del Mar (2008 — 2009).

5.8 - FLUJO DE CALOR ADVECTIVO

El flujo de calor advectivo (Q,) representa el transporte horizontal de calor al
sistema. Dependiendo del sistema se puede considerar minimo el flujo de calor
advectivo (Tuller, 1972; Smith, 1981; Smith y Kierspe, 1981; Schertzer et al., 2000).
Para el caso de la marisma en estudio, dado que es un ambiente intermareal por lo cual
esto influye en el balance energético, el flujo de calor advectivo se incluye en el calculo

del balance energético ya que su magnitud es importante.

El calor advectivo en la marisma evidencia la energia intercambiada por el
sistema con el exterior por medio de la marea y el viento. La energia de las mareas se
considera como una corriente auxiliar de energia al ecosistema costero, cuyo efecto es
un aumento en la productividad de dicho ecosistema (Odum, 1975). El viento en el
estuario de Bahia Blanca es un elemento considerable dada su magnitud y su intensidad
homogénea durante el periodo anual. Individualmente ambos elementos tienen la
capacidad de transportar adevectivamente grandes magnitudes de energia. En Ia

marisma actuan ambos procesos (maera y viento), por lo tanto el efecto es significativo.
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5.8.1 -METODOLOGIA

En este estudio, el flujo de calor advectivo (Q,) en la marisma se estimé como la

energia residual de la ecuacion de balance energético (Ec. 5.1)

0,=R,-0.-0,-L, |wm?] (5.27)

El valor de Ry utilizado en la estimacion de Q4 se determiné con un radiometro neto.
Como se menciono, el emplazamiento en estudio tiene un porcentaje simétrico en el
tiempo de exposicidn y cobertura, por lo que en este trabajo se cuantifica
individualmente la adveccion de calor producto de la marea (marisma cubierta) y del

viento (marisma expuesta).
5.8.2 —RESULTADOS

El flujo de calor advectivo presenta un comportamiento dependiente de la
radiacion neta (Fig. 5.19). Los valores positivos (pérdida de calor del ecosistema)
ocurren durante el dia entre las 8 a 19 hs y los negativos (ganancia de calor del
ecosistema) durante la noche. El ciclo anual resulté con un valor medio de 20 Wm?, un
maximo de 144 y un minimo de -44 Wm™, respectivamente. Esto implica una pérdida
de calor del ecosistema por medio del viento y la marea durante el periodo anual. Las
magnitudes de Q4 son mayores en las estaciones de primavera y de verano, alcanzando
192 y 172 W m™, respectivamente (Fig. 5.19 b y e). Otofio e invierno presentan los

menores valores con solo 141 y 130 W m™, respectivamente (Fig. 5.19 ¢ y d).

El Q4 presenta diferencias significativas en los diferentes estadios (cobertura y
exposicion) de la marisma (Fig. 5.19). La diferncias de egreso energético entre los
agentes advectivos (viento y marea) son mayores en verano - primavera y menores en
otofio — invierno (Fig. 5.19 b - e). Los resultados evidencian que la pérdida de calor por
adveccion del ecosistema es mayor por el efecto eodlico que mareal. En el periodo
nocturno contrariamente, la ganancia energética es mayoritariamente por accion de la
marea, siendo maximo este aporte en invierno y primavera (Fig. 5.19 d - e) y minimo en

verano y otofio (Fig. 5.19 b - ¢).
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Figura 5.19: Flujo de calor advectivo medio horario (Q,). (@) Anual. (b) Verano. (¢) Otofio. (d) Invierno.

(e) Primavera
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PERDIDA DE CALOR GANANCIA DE CALOR BALANCE ADVECTIVO
[kWm-2 mes] [KWm-2 mes] [kWm-2 mes]
GEN.  CUB. DESC. GEN.  CUB. DESC. GEN.  CUB.  DESC.
ENERO 429 32.1 50.7 15.4 15.1 14.6 27.6 17.1 36.1
FEBRERO 352 282 410 13.9 14.4 133 213 138 27.8
MARZO 28.8 25.1 322 167 17.8 15.2 12.] 73 17.]
ABRIL 29.5 23.1 349 19.4 19.6 18.9 10.1 3.6 16.0
MAYO 18.5 16.8 203 18.1 19.8 16.7 0.5 -3.0 3.6
JUNIO 18.0 14.5 215 208 239 17.3 2.9 -9.4 42
JULIO 16.7 16.0 17.7 23.6 29.1 19.7 70 130 -2.0
AGOSTO 253 23.0 27.6 133 17.1 1.0 1.9 5.9 16.6
SEPTEMBRE  29.5 292 329 10.6 14.3 8.9 18.9 14.9 24.0
OCTUBRE  49.3 38.8 56.0 8.6 12.4 7.5 40.7 26.4 485
NOVIEMBRE ~ 49.9 36.4 572 12.0 14.7 10.3 379 217 469
DICIEMBRE 465 430 50.4 18.2 19.0 17.6 283 242 32.8
;ﬁL’ZLL 390.1 3265 4380 2043 2276 1856 1858 989 2523

Tabla 5.9: Balance advectivo medio mensual para la marisma de Villa del Mar en sus diferentes estadios
(2008 —2009).

Se cuantifico la energia intercambiada (Q4 neto) por la accion de la marea
(cubierta) y del viento (expuesta; Tabla 5.9). La marisma en el afio de estudio gano 204
kWm™ y perdié 390 kWm™, con un resultado neto de 186 kWm™, con lo cual el sistema
cedid el 35% de su radiacion neta anual de forma advectiva (Tabla 5.1). Los meses
invernales de junio y julio fueron los tnicos en los cuales el balance advectivo resultd
negativo (ganancia de calor del ecosistema), en el resto de los meses el ecosistema
perdid calor (Q4 neto > 0). La marea contribuyd con energia al sistema en los meses de
mayo, junio y julio (Tabla 5.9; Fig. 5.20). El viento sélo aportd calor al sistema en el
mes de julio, siendo minimo este aporte comparado con los valores absolutos de los
egresos por el mismo fendmeno (Fig. 5.20). El flujo neto advectivo en bajamar
(producto del viento) y pleamar (producto de la marea) exhiben un comportamiento

similar en el afio, siendo el segundo menor en todo momento al primero (Fig. 5.20).
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Figura 5.20: Flujo de calor advectivo neto para la marisma de Villa del Mar (2008 — 2009).

5.9 - BALANCE DE CALOR

Se analizaron individualmente, en las secciones anteriores, los diferentes
términos del balance energético. En esta seccion se presenta un analisis conjunto de los
elementos del balance de calor. Se realiza un analisis comparativo del balance con otros
ambientes del estuario para determinar y cuantificar la influencia de la vegetacion en el

balance energético.
5.9.1 - RESULTADOS

En todos los meses del afio los mayores flujos del balance son la radiacion neta
(Ry) y el flujo de calor latente (Lg). Ambas componentes presentan una trayectoria
media diaria conforme. Con menor magnitud les siguen el flujo de calor advectivo (=40
% de la Ry), el sensible (=18 % de la Ry) y el flujo de calor en el suelo que es el que
presenta las menores magnitudes (=7 % de la Ry). Lg y Q4 siguen la trayectoria de la
radiacion solar diaria, en cambio los flujos Oy y Q¢ siguen la trayectoria de la

temperatura del aire y del suelo, respectivamente (Fig. 5.21).
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Figura 5.21: Flujo de calor medio horario, para la marisma de Villa del Mar (2008 — 2009). (a) Anual. (b)
Verano. (¢) Otofio. (d) Invierno. (e) Primavera
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El estudio muestra que el flujo de calor latente es el flujo turbulento de mayor
magnitud (Fig. 5.21). Sequeira y Piccolo (1985), sin embargo, sefialan al flujo de calor
en el suelo como una de las componentes mas importantes del balance energético del
estuario en el periodo estudiado (1983 —1984). Las diferencias observadas entre ambos
trabajos pueden deberse a variaciones en las condiciones meteoroldgicas y/o a
diferentes tiempos de residencia del agua sobre el sitio de estudio como asi también a
distinta composicion de los sedimentos. En cambio los valores hallados aqui son
similares a los de Beigt (2007) quien determino al flujo de calor en el suelo como el

tercero en importancia para la planicie mareal de Puerto Cuatreros (2003).

Se realizo el balance neto mensual para cada una de las componentes del balance
calorico (Tabla 5.10). Las componentes presentan las mayores magnitudes en
primavera/verano y las menores en otofio/invierno. Lo cual es el resultado de la mayor
disponibilidad energética en el sistema originado por la maxima insolacion anual para
dicho periodo. De la radiacion solar incidente y el aporte atmosférico (Qn) quedaron 692
kWm™ como energia disponible en la marisma, la cual se distribuy6 en evaporacion

(505 kWm™), en O (1 kWm™) e intercambios advectivos (186 kWm™).

La Ry es negativa en los meses invernales y positiva el resto del afio (Tabla
5.10). En invierno el estuario, sus planicies y marismas entregan energia a la atmosfera
mediante radiacion de onda larga (Beigt, 2007). El Q¢ fue el que presentd las menores
magnitudes, siendo positivo entre octubre y abril y negativo el resto del afio. Esto
muestra que existe transferencia de energia de los estratos mas profundos hacia la
superficie durante otofio-invierno y contrariamente, en primavera - verano desde la
superficie hacia los mas profundos. El Oy fue negativo durante la totalidad del afio,
indicando un permanente pasaje de calor de la atmoésfera a la marisma, siendo minima
esta situacion en invierno. El Lg es positivo durante la mayoria del afio, implicando un
predominio de los procesos de evaporacion, a excepcion de mayo, junio y julio donde
domina la condensacion. El Q4 resulto ser también positivo durante la mayoria del ciclo
anual, a excepcion de mayo, junio y julio indicando una entrada de energia calorica al

sistema producto de la accion del viento y la marea.
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FLUJOS DE CALOR [kW m2 mes]

ENERO 118 7 -22 105 28
FEBRERO 88 4 -13 75 21
MARZO 56 1 -7 50 12

ABRIL 19 5 -13 27 10

MAYO -19 -8 -12 0 0

JUNIO -32 9 -14 -7 -3

JULIO -30 8 -8 -7 -7
AGOSTO 0 -1 -19 7 12

SEPTIEMBRE 19 -1 -4 18 5
OCTUBRE 70 10 -41 60 41
NOVIEMBRE 82 6 -34 72 38
DICIEMBRE 123 5 -12 103 28
TOTAL ANUAL 494 1 -198 505 186

Tabla 5.10: Resultados netos de la estimacion del balance energético, para la marisma de Villa del Mar
(2008 —2009).

Comparando con los resultados de Beigt (2007), no se aprecian diferencias
significativas en la radiacion neta ni en el flujo de calor en el sedimento, en relacion al
balance entre un ecosistema vegetado y una planicie de marea. El estudio muestra que

las diferencias significativas se dan en el calor latente, sensible y advectivo.

El Lg fue un 25 % menor, el Oy fue un 15 % menor y el Q4 fue un 27% mayor
en la marisma que en la planicie, respectivamente. La disminucion de Ly y Qg es
producto de la mayor resistencia superficial en la marisma que en la planicie mareal.
Obviamente esto se debe a que la marisma presenta vegetacion vascular, mientras que
las planicies de marea carecen de ella. El aumento de O, puede deberse a la orientacion
de la marisma, que favorece la circulacion de los vientos predominantes y al mayor

tiempo de residencia del agua en el sitio de estudio, en relacion a la planicie mareal.

En la marisma se hallaron valores de evaporacion similares a las obtenidos en

Puerto Cuatreros (Beigt, 2007). Estos pueden atribuirse a que el ecosistema en estudio
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cuenta con “subsidios de energia” representados fundamentalmente por la marea que la
cubre cada 12 horas y también por la existencia de vientos persistentes a lo largo del afio
que afectan continuamente la capa limite (Beigt, 2007). El estudio realizado muestra
que las componentes del balance de calor presentan un comportamiento similar al
observado en otros estudios energéticos (Roads y Betts, 1999; Rutgersson et al., 2000;

Hughes et al., 2001; Finch y Gash, 2002).

5.10 - CONCLUSIONES

En este capitulo se estudié como el flujo de energia se transfiere en y entre las
diferentes interfases aire-agua-suelo. Se midid por primera vez en el estuario la
radiacion neta. Se analizaron diferentes alternativas de estimaciones para los parametros
del balance energético, asi como su calibracion y verificacion para el estuario de Bahia

Blanca y se implemento tecnologia y metodologias innovadoras para tal fin.

La medicion directa de Ry en este estudio fue significativa para perfeccionar las
estimaciones caloricas en los ambientes intermareales. Los resultados muestran que la
accion de la marea es importante en la modificacion de Ry en la marisma. La variacion
anual fue de 20 % entre los diferentes estados de cobertura y exposicion de la marisma.
Producto de la medicion directa se mostrd que el sedimento absorbe mayor energia en
verano que el agua, siendo opuesta esta situacion en invierno. Por lo cual se concluye
que el coeficiente de reflexion del sedimento es menor en verano que en invierno. Ello
es debido a que cuanto mayor es el angulo respecto a la perpendicular de la superficie
menor penetracion tendrd en esta, por lo tanto mayor reflexion y viceversa (Ley de
Fretsnell). En el periodo nocturno la marisma siempre emitié mas energia cuando estaba
cubierta de agua que sin ella, lo que implica que la temperatura del agua es mas caliente

durante la noche que la temperatura superficial del sedimento a lo largo del afio.

En este estudio se presentd una version modificada de la ecuacion de Brutsaert
para estimar la radiacion de onda larga atmosférica en el estuario de Bahia Blanca. La
version consiste en emplear dos coeficientes diferentes, uno para el periodo nocturno
() y otro para el diurno (Ag,). Se determino una calibracion confiable, que puede ser
utilizada bajo diferentes condiciones meteoroldgicas (dia y noche; cielo nublado y

despejado). La expresion puede ser empleada en otros sitios con similares caracteristicas
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meteoroldgicas en donde no se disponga de la medicion directa de este parametro. La
estimacion propuesta mostréo un minimo error para todo el afio. Para dicha estimacion
ademas se propuso una formulacion para el calculo de coeficiente de reflexion,

calibrada y verificada para el estuario por medio de mediciones directas.

El flujo de calor en el suelo fue el de menor magnitud debido a la alta
conductividad térmica del sedimento. La difusividad térmica media a lo largo del ciclo
anual no registro cambios estacionales significativos. Se demostré que la difusividad
térmica aumentaba cuando la marisma estaba cubierta y disminuia cuando no lo estaba

producto del incremento de la saturacion del sedimento.

El flujo de calor sensible muestra una trayectoria diaria dependiente de la
temperatura del aire. El estudio muestra que existe una diferencia significativa entre los
diferentes estados de la marisma (cobertura y exposicion). El flujo de calor sensible es
menor cuando la marisma esta cubierta de agua. La vegetacion vascular disminuye el
Oy ya que aumenta la resistencia superficial, reduciendo la transferencia de calor entre

el suelo y la atmdsfera.

El flujo de calor latente es el flujo turbulento mas importante del ecosistema.
Los resultados muestran que la evaporacion maxima es dependiente de la radiacion
solar. El proceso de evaporacion domina todo el afio, a excepcion de los meses
invernales. El estudio realizado muestra que la vegetacion en la marisma, perturba el

flujo de calor latente afectando negativamente la tasa neta de evaporacion.

El flujo de calor advectivo muestra que el mayor egreso de energia es producto
de la accion edlica. La marea contribuye con mas energia al sistema que el viento,
siendo minimo este aporte comparado con los valores absolutos de los egresos por el
mismo. Los resultados muestran que la marea incorpora energia al sistema sélo en los
meses invernales. Se determind que la marisma pierde el 35 % de su radiacidon neta

anual en forma advectiva.

Por primera vez en el estuario se realizo un balance de calor en una marisma. En
general las componentes del balance de calor presentan un comportamiento similar al

observado en otros estudios de balance calorico. Se comparé este con el realizado en
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una planicie mareal, permitiendo asi determinar el efecto de la vegetacidon en el balance
de calor. Se mostrd que la vegetacion vascular produce una disminucion de Lz y On
producto de la resistencia superficial. Las otras componentes del balance en general no

son afectadas por la presencia de la dicha vegetacion.
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Capitulo VI

MODELADO NUMERICO

6.1 — INTRODUCCION

El modelado numérico en la actualidad es una herramienta fundamental para la
mayoria de los estudios ambientales. Los modelos permiten describir con precision
variables y/o regiones en donde la medicion directa es costosa y compleja. La
temperatura del suelo influye en la mayoria de los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que ocurren en él (Cichota et al., 2004). Las soluciones analiticas de la
ecuacion de calor s6lo son aplicables a sistemas uniformes o ambientes basicos, en
cambio el modelado numérico es aplicable a cualquier tipo de sistemas o ambientes

reales, como las marismas o las planicies de marea.

Se desarrolld un modelo numérico autocontenido tridimensional para la
simulacién, prediccion y visualizacion del balance energético en marismas y planicies
de marea. El modelo se basa en diferencias finitas para computar la ecuacion de calor,
usando como condiciones de borde las ecuaciones de balance energético para el suelo y
el agua. Las ecuaciones de balance térmico involucran la energia convectiva
intercambiada entre el aire y la superficie (agua/sedimento), el balance radiativo
absorbido de la superficie, el calor latente usado en la evaporacion, etc. El modelo fue
validado por medio de mediciones directas en la marisma de Villa del Mar (Cap. 4 y 5).
El modelado numérico se aplicé para analizar el impacto de diversos factores que

afectan en el balance de calor.
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6.2 —- CONCEPTOS TEORICOS

Son numerosos los modelos numéricos de balance de calor en diferentes
ecosistemas. En general el modelado de calor se realiza por medio del método de
diferencias finitas (Piccolo y Pierini, 1986; Mihalakakou et al., 1997; Linga y Zhanga,
2004; Cichota et al., 2004; Morton y Mayers, 2005; Riibenkonig, 2006). Las
diferencias finitas (FDM) demuestran ser un método confiable, robusto y versatil para
modelar los intercambios energéticos entre el suelo - aire (Mihalakakou et al., 1997,
Linga y Zhanga, 2004; Cichota et al., 2004) y el agua - aire en areas costeras (Piccolo y
Pierini, 1986). Este sistema tiene ventajas a la hora de su implementacion
computacional, a nivel de programacion y de optimizacion de recursos de hardware. Por

lo tanto a continuacion se describe el método utilizado

6.2.1 —METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

El FDM consiste en aproximar las derivadas, en la ecuacion diferencial de
difusion de calor (Ec. 6.1), por combinaciones lineales de los valores de la funcién en

puntos discretos (T; = T(x;); i=0, 1, ...., N).

oT {82T o°T 82T}
=k, (6.1)

o 82x+82y+822

Como combinacion lineal generalmente se utiliza la derivada numérica en el punto en

cuestion. La derivada analitica es

E)—T(xl.) _ fim L (s TA) = T(x) (6.2)
ax Ax—x Ax
Por lo que su aproximacion discreta queda definida como
oT T(x,+Ax)—=T(x,)
—(x.) = ! ! 6.3
ox 2 Ax ()

Esta aproximacion tiene una diferencia con la solucion analitica. El error,

entonces se define como la diferencia entre la aproximacion numérica y la solucion
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analitica. El error en el FDM tiene dos posibles fuentes, el numérico de truncado o
redondeo propio de la computadora y el error de discretizacion (Ax). Cuando menor sea
Ax, menor serd la diferencia entre la aproximacion y la solucion analitica, es decir

menor sera el error.

El FDM tiene ventajas y desventajas con respecto a otros métodos numéricos.
Entre las ventajas se pueden mencionar que es facil de usar, de entender, de
implementar en grillas rectangulares tanto en 2D - 3D y es un calculo puntual, lo que
facilita el computo paralelo (Li, 2005). Contrariamente es dificil de adaptar para
geometrias no uniformes o grillas no cartesianas y tiene fuertes requerimientos de
regularidad para obtener las soluciones (Li, 2005). Dependiendo del problema, las
desventajas mencionadas se pueden sortear con éxito, realizando ajustes en el grillado y

optimizando las condiciones de convergencia.
6.2.2 —FUNDAMENTOS DE LAS DIFERENCIAS FINITAS

La expansion de Taylor es la herramienta mas importante para el analisis del
método de diferencias finitas (Li, 2005). Estas se pueden escribir de dos maneras

relativamente diferentes

oT Ax* (9T A’ (9°T
Y : T . =T+A| — | +—| | +—| —— | +... 6.4
] A (axl 2 (a%l 6 [83)61 ©9

oT\ A (9°T) A (0T
Y,: T"“zT"_Ax(aler 5 (823‘1_ ¢ (%Cj+ (6.5)

En el FDM se sustituyen las derivadas por el esquema de diferencias finitas, para

obtener un sistema algebraico lineal o no-lineal dependiendo del caso. Existen varias

maneras de sustituir las derivadas con las diferencias finitas. ComtUnmente estas son:
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analitica

—— hacia delante

T(x)

hacia atras -~

2

X-AX X X+AX
Figura 6.1: Interpretacion geométrica del los diferentes esquemas de diferencias finitas, hacia delante,
hacia atras y centrales.

e Diferencias hacia delante (Fig. 6.1)

v (BTJ _T,-T, Ax(T) AFP(JT) ©6)
: ox ), Ax 2 0°x) 6 \dx) '
e Diferencias hacia atras (Fig. 6.1)
oTY T-T_, Ax(0T) A’(0T
Y2 = — | = =4+ — > - 3 +... (67)
ox ), Ax 2\dx) 6 (dx)

e Diferencias centrales (Fig. 6.1)

Y = (aTj L=t _M{a%] +... (6.8)
ox ), 2Ax 6 \0x )

Las dos primeras poseen un error de truncado, es decir el error producto de omitir del
segundo término en adelante, del orden de Ax. En cambio, las diferencias centrales
poseen un error de truncado (e¢) mucho menor, del orden de Ax* (Ax << 1).
Analogamente para las derivadas parciales de segundo orden, resulta el esquema de

diferencias centrales usado en el modelado numérico como

L+ e(Ax?)... (6.9)

9T\ _T.,-20+T,
9x i Ax?
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6.2.3 —EL METODO DE EULER

Existen multiples métodos y técnicas para resolver un sistema de ecuaciones de
diferencias finitas. La mayoria son incondicionalmente estables hasta dos dimensiones,
pero a partir de tres mayormente los métodos son condicionalmente estables, es decir
que resuelven el sistema bajo ciertas caracteristicas del mismo. En tres dimensiones son
pocos los sistemas que tienen un desempefio favorable, entre ellos estan el ADI
(Alternating Direction Implicit), Duglas-Gunn, ADI Completamente implicito, Crank-
Nicholson y el método de Euler (Matveev, 2002).

Los métodos para resolver las FDM se clasifican en dos grupos: explicitos e
implicitos. Los métodos explicitos son aquellos en donde la variable a resolver o
dependiente (y) se encuentra desasociada a la variable funcional (x) (Rudin, 1976;

Stewart, 1998) es decir,

y=f(x) (6.10)

En cambio en los métodos implicitos la variable dependiente se encuentra asociada a la

variable “funcional” como,

y=f(x,y) (6.11)

Los métodos de resolucion implicitos son generalmente mucho mas estables en
convergencia que los explicitos, es decir toleran mas condiciones del sistema.
Contrariamente, la resolucion de éstos es mas compleja computacionalmente, poseen
una pobre respuesta al escalamiento del problema y es dificultosa su implementacion en
procesamiento en paralelo, no es asi en los explicitos que mantienen una respuesta lineal
a la escala y su implementacion en paralelo es sumamente factible. Por lo expuesto, en
este trabajo se implementa el modelo numérico basado en la modalidad explicita de
Euler, ya que permite una mejor optimizaciéon de memoria y su implementacion en

paralelo, con hasta 128 tareas en simultaneo como fue el caso en este trabajo.
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Figura 6.2: Interpretacion espacio - temporal del método de diferencias finitas Euler explicito.

Press et al. (1992) describen el método de Euler explicito como preciso y con
aceptable estabilidad cuando se lo compara con otros métodos bajo las mismas
condiciones. La precision es buena y su estabilidad lo torna razonable de aplicar
mientras se cumplan las condiciones de Courant-Friedrichs-Lewy. Estas condiciones,
en una discretizacion espacial dada, implica que ciertos saltos o steps (At) de tiempo no
puede sobrepasar un valor determinado para asi asegurar la convergencia del sistema.
En situaciones en donde esta limitacion es aceptable el método de Euler explicito se

torna muy atractivo porque es simple de implementar y muy confiable.

El método de Euler resuelve las ecuaciones diferenciales ordinarias empleando

una formula de la forma

1
T (x, V,z)= T'(x, ,z)+ Ax,y,zf(xi—l,i,iH9yi—1,i,i+l’Zi—1,i,i+]) (6.12)

esto significa que en un espacio 3D punto discreto Ty (X, y, z) dependera solamente de
7 puntos (nodos) del step anterior es decir T; (Fig. 6.2). En el método de Euler la

solucion T es una funcion explicita de T' para todo t (0 <t < N).

Como cada nodo (punto discreto) depende solamente del step anterior, esto
posibilita la optimizacion significativa del procesamiento. Es factible disponer de varios
procesos en simultaneo que realicen la operacion del calculo Tu(X, y, z), sin

dependencia entre ellos. Asimismo posibilita trabajar con secciones reducidas de la
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grilla (terreno digital) para minimizar el consumo de memoria, algo significativo

cuando se trabaja con ambientes de considerable tamafio, como es el caso en estudio.

El método de Euler no es el optimo, pero sus caracteristicas permiten obtener
ventajas significativas en su implementacion frente a otros métodos explicitos e incluso
implicitos. Las velocidades de computo con Euler paralelo son superiores a las que se
pueden obtener con métodos implicitos sin paralelismo. El requerimiento de memoria
en el calculo es considerablemente inferior a implementaciones implicitas. Siempre es
posible alcanzar la misma precision cualquiera sea la técnica usada, penalizando

obviamente la velocidad de convergencia dependiendo del método aplicado.

6.2.4 —ECUACION DE CALOR DISCRETA

La ecuacion de difusion de calor analitica (Ec. 6.1) discretizada aplicando la

ecuacion (6.9) y empleando el método de Euler explicito resulta (Matveev, 2002),

T =T +|v.8> + v,0, +v.0; Ir (6.13)
donde
T'=T,. =T, =T(x,y,,2,:t) (6.14)
At At At
v.=k—; v, =k,—; v.=k — (6.15)
Ax Ay Az
é‘szt = Tit—ljk - 27;;1( + T;‘:—ljk (6.16)
5y2Tt = T;’;—lk _27;;1( +T;+lk (6.17)
é‘zth = 77';/(—1 - 27:';1{ + Ti;/m (6.18)
La condicion de estabilidad, es decir la condicion de convergencia esta dada por
1
vx+vy+vz<5 (6.19)

Esta condicion implica que para obtener una solucion valida, quedan limitados a ciertos

parametros de espaciado temporal (At) y espacial (Ax, Ay y Az). La restriccion parece
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ser limitante, pero si se aplican las ecuaciones 6.14 y 6.18 al valor obtenido de 4
hallado en la marisma (0,693.10° m? s'; Cap. 5), At se lo considera del mismo valor
que el utilizado para el monitoreo de las variables fisicas (5 min) y tomando Ax=Ay=2

m resulta que

Az >0.0203m. (6.20)

Solamente con utilizar los pardmetros del monitoreo, el modelo queda limitado a una
resolucion méaxima de 2 cm en altura en el sedimento, lo que implica una muy alta
resolucion espacial en el modelado. Por lo visto la tinica limitante del método de Euler

es facilmente superada, mostrando las claras ventajas de la eleccion de dicho método.
6.2.4.1 - DIFUSIVIDAD DE CALOR DISCRETA

Hasta el momento se considero constante &k, u homogéneo el terreno en donde se
aplica la difusion de calor. La ecuacion de difusion de calor genérica es de la forma
aT

— =V (k,VT). (6.21)
ot

Aplicando la regla del producto resulta que

aaf = (Vk,).(VT)+k (V°T) (6.22)

si el terreno es homogéneo, entonces k; es constante por lo que el primer término de
6.22 es cero, es decir
oT 0’'T 9T JT

= =0+kVT=k + + ) 6.23
ot ! {azx d’y 822} (6.23)

En realidad la difusividad térmica no es constante, ni igual en los elementos en cuestion
dentro del modelado (agua, aire y sedimento). El sedimento a lo largo de su columna
muestra diferencias en su composicion como asi en su nivel de saturacion (Cap. 4).
Como se menciond el oleaje genera un movimiento orbital en la columna del agua. Esto
se aprecia como una variacion de su difusividad térmica. Asimismo el aire a diferentes

alturas tiene diferentes difusividades producto, entre otros, del perfil edlico sobre la
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superficie, el cual produce movimientos turbulentos que afectan al calor sensible y
latente. Los cambios en la difusividad en las diferentes superficies a modelar evidencian
que se debe considerar la variacion en la discretizacion del calor. Por lo tanto, partiendo

de la ecuacion 6.22, aplicando la ecuacion 6.9 y empleando el método de Euler explicito

resulta,
T =T+ 0,87 40,87 +v.52 1"+ Mo KO, T + SRS T +5.K6.T'| (624
donde
ki=k'= k;yz = ky’,k =k,(x,,Y,,2;50) (6.25)
5k = Ko =K (6.26)
* 2Ax
K. —k
O k' =ik itk (6.27)
! 2Ay
5 gt = Ko ~ Kt (6.28)
: 2Az
t _ t
51 = D =T (6.29)
! 2Ax
T —T
5yT’ = ik Tk (6.30)
2Ay
570 = Tien =Tt (631)
: 2Az

Con las ecuaciones presentadas se tienen los elementos para modelar la difusion
de calor, en un terreno tridimensional, con heterogeneidades espaciales y temporales.
Estas ecuaciones en combinacion con las formulaciones del balance energético, en un
sistema iterativo inteligente permiten describir o modelar el comportamiento térmico de
ambientes complejos, como lo son las marismas y planicies de marea. Una
implementacion del sistema iterativo inteligente, para modelar los intercambios

caloricos en ambientes intermareales es Hemera 1.0 que se describe a continuacion.



CAPITULO 6 - MODELADO NUMERICO 197

6.3 - HEMERA 1.0

Hemera 1.0 es un software orientado al modelado numerico del flujo de calor en
marismas y planicies de marea. Se implement6 un sistema por diferencias finitas escrito
en Delphi 6.0, utilizando una filosofia de programacion orientada a objetos y de codigo
abierto (GNU). Integra diversos modelos matematicos y cuenta con una interfase grafica
de manera de gestionar el pre y post-procesamiento de la informacién. Es una
herramienta compuesta por modelos capaces de simular procesos fisicos en la columna
de agua, asi como en los sedimentos, y también es capaz de simular el acoplamiento

entre estos dos dominios y la atmdsfera.

El modelado de Hemera 1.0 implementa una metodologia Euleriana para
resolver la difusién tridimensional de calor en un ambiente heterogéneo, en
combinacion con formulaciones aerodindmicas de masa para cuantificar diferentes
procesos fisicos. Cada parametro del modelado, como del terreno digital, es totalmente
configurable por medio de archivos INI. Los archivos INI (inicializacion) son simples
archivos de texto con una estructura basica. Ellos son asociados comunmente con

Microsoft Windows, pero también se utilizan en otras plataformas.

La interfase de software esta diagramada en dos areas principales, una de
geovisualizacion y otra de linea de comandos (command-line interface, CLI) (Fig. 6.3).
Para la visualizacion en Hemera utiliza la libreria grafica OpenGL (Fosner, 1997;
Wright et al., 2007; Shreiner et al., 2007). La visualizacion 3D es capaz de representar
terrenos en cualquier contexto a partir de un DEM (MDT) que lo define. Es posible
controlar las variables referidas a la posicion como zoom, giros y también la posicion
desde la que se visualiza. Para representar las diferentes variables del terreno se utilizan
multiples metaforas visuales (Fig. 6.3; Kilgard, 1996; Lengyel, 2003). Esto permite una
amplia y completa visualizacion del terreno y su interaccion con la marea. La
implementacion permite utilizar los archivos existentes con DEMs (MDTs) y

batimetrias de la region para incorporar su topologia dentro del computo.
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» Comandos de Hemera
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Figura 6.3: Interfase principal d¢e HEMERA en una superficie de ensayo. (a) Estado inicial del modelo.
(b) Estado evolucionado del modelo.
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La interfase de comando (CLI) es un mecanismo para interactuar con un sistema
informatico por medio de la escritura de instrucciones para realizar tareas especificas.
Un intérprete de comandos desarrollado para Hemera recibe, analiza y ejecuta el
comando requerido. Al finalizar, el comando el intérprete genera una salida para el
usuario en forma texto en el CLI. Esta salida puede ser una respuesta si la orden era una

pregunta, o un resumen de la operacion.

Hemera produce multiples salidas, tanto visuales como numéricas. La salida
visual antes mencionada (visualizacion de flujos y campos vectoriales) es almacenada
en el directorio junto con la salida numérica. El modelo produce una significativa
cantidad de informacién que es multiplexada en varios archivos para su posterior
analisis (Anexo 3). El software permite también registrar individualmetne puntos,
perfiles y areas cuya salida se guarda en archivos separados de los principales, antes
mencionados. Esto permite estudiar la evolucidon de un sector o sectores del sistema

facilmente, sin necesidad de manipular la totalidad de la informacion.

El modelo se implementd en cuatro tareas principales o threads (Pham y Garg,
1995; Nichols et al., 1996; Beveridge y Wiener, 1996). Cada thread tiene una finalidad
particular, administracion de la interfase con el usuario, control de la geovisualizacion,
control del modelado y control de la escritura de archivos. El modelado o calculo
numérico de cada paso (step; At) es delegado en multiples tareas en paralelo (128 como
maximo). La implementacion lograda en paralelo, le permite a Hemera maximizar la

capacidad de computo de un sistema y minimizar el consumo de memoria.
6.3.1 - ECUACIONES

Como se menciond, Hemera resuelve la difusion tridimensional de calor, en
combinacién con ecuaciones aerodindmicas de masa. Estas permiten cuantificar
fenomenos fisicos, como el calentamiento del agua y del sedimento producto de la
insolacion diaria. También posibilitan evaluar cambios en las condiciones del sistema,
como la difusividad térmica del sedimento, del aire o del agua y cambios en la

reflexiones superficiales (o).
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6.3.1.1 - TEMPERATURA SUPERFICIAL

La radiacion solar produce un calentamiento del agua y del sedimento. En
cambio, durante las horas nocturnas, estos elementos pierden calor por diferentes
motivos (Cap. 4 y 5). Para cuantificar las variaciones térmicas se utiliza como condicién
de borde superficial la ecuacion siguiente, en donde se considera Q4 igual a cero (Krarti

et al., 1995; Mihalakakou et al., 1997; Mihalakakou, 2002),

lBT

00y, =OH+Kl(1-a)+L{-LT-LE (6.32)

z=7sup

donde MG es la conductividad térmica del elemento en cuestion [W m” K']. Con las
estimaciones propuestas (Cap. 5) se resuelve la ecuacion 6.32 y se cuantifica el flujo de
calor superficial del elemento (sedimento/agua). Reemplazado en la ecuacion 6.32 por
los términos equivalentes y trabajando analiticamente se obtiene la condicion de borde

superficial. Esta queda determinada por el valor de su respectivo gradiente térmico

A
_QH+RN(1—®j—ﬁ

il (6.33)
oz _,. A '
Z =7 sup /?’QG [1 + @j
O=A+y(1+") (6.34)
rtl
ﬂ= pcp(es _eu) (635)
7,0

Hemera reemplaza el valor de la derivada (Ec. 6.31) por su condicidon de borde
superficial (Ec. 6.33) para los nodos que corresponden a la superficie (sedimento/agua).
Con lo cual el flujo de calor vertical depende de las variables fisicas, como la radiacion
(K y L), la velocidad del viento o aire (u), la temperatura del aire (Ta) la humedad
relativa (H), la presion atmosférica (Pa) y otros (Cap. 5). Por medio de la condicion de
borde (Ec. 6.34) se logra vincular a la atmosfera con la superficie. Ademas posibilita
contemplar la mayoria de los fendmenos fisicos del balance de calor en funcion de las
condiciones ambientales. El vinculo otorga estabilidad al modelo y le aporta a este los

parametros de la radiacion, del calor sensible y de la evaporacion.
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6.3.1.2 - CONVECCION DE CALOR

Los elementos basicos dentro del modelado como el agua y aire poseen un
desplazamiento producto del oleaje, la marea y el viento. La influencia de estos agentes
produce un intercambio caldrico por conveccion, ademas de la conduccidon antes
presentada. La conveccion de calor se modela agregando un término convectivo
tridimensional a la ecuacion de calor (Ec. 6.34; Incropera y De Witt, 1990), aumentando
significativamente la complejidad de la resoluciéon modelada o como una modificacion
en la difusividad térmica en el tiempo y en el espacio (Ec. 6.35).

oT

5, =V kD) =2,V T) (6.36)

a,=u(u,u,,u.,) (6.37)

donde u es la velocidad tridimensional (ux, uy, u,) del fluido, aire o agua. Con el
objetivo de lograr contemplar la mayoria de los fenomenos fisicos, se implementa 6.36
en el calculo numérico para compensar las heterogeneidades de los elementos, producto

de los agentes antes mencionados. Anexando el término convectivo a 6.24 resulta,

T =T 4.8 49,82 +v.8° [T + MS K 6. T + 5,k/8,T +5.k5.T')..

(6.38)
= Ay ST+ u, ST +u 8T

Debido a la anexion de la velocidad de los fluidos (agua y aire), por medio del
término convectivo, se incorpora en el modelo la condicion de estabilidad de Courant-
Friedrichs-Lewy (Courant et al., 1928; 1967). La condicion tridimensional se expresa

como,

u At u ANy At
+ + <

C (6.39)
Ax Ay Az

donde C es una constante que depende la ecuacién a resolver y no de los parametros
discretos At y Ax. La sumatoria de términos uA#/A se define como en Numero de
Courant. La constante C oscila entre 1 y 7 dependiendo de la velocidad de propagacion
de las ondas turbulentas en el sistema, en la implementacion se utiliza de 1 a 3. En

Hemera antes de comenzar con el modelado se analizan los datos meteoroldgicos y
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oceanograficos para determinar la posibilidad de convergencia del modelo, en funcion

de las magnitudes de las velocidades resultantes para todo el dominio temporal.

Como se menciono el aire tiene un movimiento producto del viento, con lo cual
el perfil de conveccion depende de la distribucidon espacial de la velocidad del viento

sobre la superficie (u(z)), dada por (Peterson y Hennessey, 1978),

1

z 7
u(z) =, | ——— (6.40
Zrer T %o

donde ;. es la velocidad del viento a una altura determinada (z,,). La distribucion en
las direcciones x e y estd dada por la direccion del viento sobre el terreno. De esta
manera se tiene la informacion para computar la conveccion de calor espacial y

temporal en el aire.

Para la conveccion del agua se considera que el desplazamiento principal es
producto del oleaje, basado en un estudio de Pratolongo et al. (2009) que demuestra que
para Villa del Mar las corrientes de marea son despreciables ante la accidon de las olas.
Por lo dicho se utilizan las ecuaciones 4.9 - 4.11 para computar la velocidad en toda la
columna del agua. Estas ecuaciones determinan un desplazamiento en las direccidn y/z.
Dada la forma principal del transferencia de calor (z) se considera despreciable el
movimiento en las direcciones x e y para facilitar la implementacion y calibracidon del
modelo. Como el movimiento es ciclico, el valor medio de la velocidad resulta cero, con
lo cual se podria pensar que la conveccion es nula. Pero se sabe que esto no es asi. El
movimiento ciclico determina un desplazamiento complejo de evaluar en la columna de

agua. Es por eso que se implementa un valor equivalente.

El valor equivalente surge de utilizar un valor efectivo del desplazamiento
orbital del agua en su columna. Esto se implementa intercalando la direccion del fluido

cada N columnas de la grilla, es decir en multiplos predefinidos por una condicion de
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Figura 6.4: Esquema de la implementacion del movimiento del agua en su columna.

borde (N), dada como un parametro de configuracién del modelado (Fig. 6.4). Para esto
se utiliza el valor efectivo de la ecuacion 4.10. Por ser una funcidn sinusoide su valor

efectivo resulta de la forma:

Uy (2)=0,707 L &L sinh(27z(z +d)/ L)

6.41
e 2 L cosh(2d)/ L) (¢4

Con lo cual se puede cuantificar el modulo de la velocidad en sentido vertical en cada
punto de la grilla (d), dado el periodo (T), la altura media de las olas (H) y la longitud
de onda (L; Ec. 4.11). La direccion del desplazamiento del fluido, donde el sentido
positivo es ascendente y el negativo descendente, ésta determinado por la condicion N
(Fig. 6.4). En definitiva, en Hemera se implementa que N columnas de la grilla en el
agua son positivas (+usa(z)), en otras N el sentido es inverso (-Uagua(z)) y asi

sucesivamente, donde N representa la cantidad de columnas en un sentido y
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en otro (Fig. 6.4). Esta implementacion facilita la configuracion del modelo y posibilita
la cuantificacion de un parametro necesario pero a su vez complejo de evaluar e

implementar.

Por lo expuesto, Hemera es capaz de evaluar la transferencia de calor entre los
diferentes elementos, ya sea por conduccion, conveccion o radiacidon. En esta seccion se
presentaron diferentes técnicas para evaluar la convencidon de calor. Existen multiples
maneras de evaluar el aporte de los agentes antes mencionados (viento y olas). Con el
objetivo de maximizar el desempefio, asi como facilitar implementacion y la

calibracion, sin menospreciar la precision, se optd por los métodos aqui presentados.

6.3.2 —SECUENCIA ITERATIVA

Se presentaron formulaciones matematicas que permiten cuantificar la
temperatura del terreno digital en cualquier punto e instante de tiempo en funcién de
variables fisicas. Las condiciones del sistema o variables fisicas (K, u, T,, H, P,, etc.)
son leidas desde un archivo para ser posteriormente usadas en las sucesivas iteraciones
(Anexo 3). Existe una secuencia iterativa que permite llevar a cabo dicha determinacion
de la temperatura espacial y temporal, siempre que se cumplan las condiciones de
estabilidad. La figura 6.5 presenta un diagrama de flujo de la iteracién, con sus
respectivas alternancias. El sistema itera las ecuaciones 6.33, 6.38, 6.40 y 6.41 hasta que
se alcance el tiempo total de simulacion o hasta que se cumpla el criterio de
convergencia definido. Como condiciéon de convergencia se considera que la variacion
de la temperatura superficial (|7y|) promedio entre pasos (step; At) sea menor a un valor

de borde (9), es decir |7|<d.

El procedimiento involucra un importante nimero de iteraciones para alcanzar el
valor efectivo del sistema (Fig. 6.5). La complejidad final del sistema (Ec. 6.38) asi
como la resolucion superficial de la temperatura, sumado al nimero de iteraciones

muestra la ventaja de utilizar Euler explicito en paralelo, para facilitar la
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Figura 6.5: Diagrama de flujo del modelado en Hemera.
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implementacion, lograr altas velocidades de convergencia y un minimo consumo de
memoria. La implementacién del sistema matematico con su resolucion iterativa en
Hemera, permite el modelado caldrico ambientes intermareales como las marismas y
planicies de marea. Hemera posibilita a usuarios sin conocimientos avanzados en
programacion trabajar en la simulacion, dado que la interfase y el sistema resuelve los

problemas del calculo, permitiendo al usuario concentrarse solamente en el modelado.

6.4 - MODELADO DE UNA MARISMA CON HEMERA 1.0

Uno de los objetivos del trabajo es el modelado y simulacion del balance
energético en marismas y planicies de marea. Los temas tratados hasta aqui posibilitan
la aplicacion real de todo el desarrollo tecnologico y computacional en un caso practico.
En esta seccion se presenta el modelado numérico de los intercambios térmicos en la
marisma de Villa del Mar, como también la comparacion y verificacion de los

resultados del modelo con las mediciones directas en el terreno (Cap. 4 y 5).

El modelado involucra varios pasos para obtener un sistema que represente
fehacientemente la marisma. La principal dificultad del modelado es generar el terreno
virtual, con sus respectivos parametros. En este estudio se presenta una metodologia
innovadora para generar topografias virtuales en ambientes intermareales, como las

marismas o planicies de marea, indispensables para el modelado del balance energético.

6.4.1 —METODOLOGIA

El modelado en Hemera requiere de datos meteorologicos (temperatura del aire,
humedad, viento, etc.) y oceanograficos (temperatura del agua y la marea) que se
utilizan como condiciones de borde en cada paso (step). Los datos se leen desde un
archivo de texto con una estructura predefinida (Anexo 3). También se requiere del
ambiente tridimensional a modelar, que es del elemento mas importante y complejo de

generar.
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Hemera esta disefiado para leer archivos de texto o topograficos estandar
(.GRD?), con o sin georeferenciacion en coordenadas planas (WGS 84). El software
importa el modelo digital del terreno (MTD) es decir, el terreno virtual
(interpolacion/grillado) se produce por medio de otra/otras aplicaciones para luego
importarse al modelo. A modo de ejemplo en la figura 6.6 se muestran diferentes

geovisualizaciones obtenidas de diferentes MTD.

El terreno virtual de la marisma de Villa del Mar, se genera utilizando curvas de
nivel georeferenciadas, que posteriormente son grilladas por medio de interpolaciones
en un software estandar. En el mismo software se generan tres tipos de grillas / terrenos,
de baja, media y alta resolucion correspondiente a un espaciado xyz de 3x3x0,5,
1x1x0,1 y 0,5x0,5x0,05 m, respectivamente. Finalmente estas grillas / terrenos son

exportados en formato GRD para su posterior importacion en Hemera.
6.4.1.1 - DEM DE LA MARISMA

El DEM de la marisma se genero utilizando una técnica innovadora por medio
de la captura de imagenes en secuencia. La marisma se cubre y descubre por la accion
de la marea, la cual sigue el contorno de las curvas de nivel de la superficie, a medida
que avanza sobre ella. Utilizando esta caracteristica a favor, fue posible capturar
imagenes de la secuencia completa del ciclo de la marea, para posteriormente digitalizar
la curva de la marea (Fig. 6.7 y 6.8). Como se obtiene en simultaneo la lectura de la
altura del agua, producto del olimetro (Cap. 3 y 4) georeferenciado por medio del GPS
SOKKIA RADIAN IS, simultineamente se genera el valor de la curva de nivel que esta

indicando el agua.

Para el trabajo se utilizo una camara fotografica convencional de 10 mpx,
conectada a un disparador inteligente programado cada 1 min. El disparador fue
disefiado y construido especificamente para ser utilizado en este trabajo. La camara se
localiz6 en lugares especificos de la marisma para poder cubrir la extension total del

area a modelar (Fig. 6.7 y 6.8).

* El GRD formato de archivo es utilizado por la aplicacion Golden Sofiware Surfer, es una herramienta de
graficado.
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Figura 6.6: Geovisualizaciones correspondientes a diferentes DEM en Hemera. (a — ¢ y h) Superficies de
ensayo. (d - g) DEM del Golfo San Matias escalado en altura, provenientes de SRTM.
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Figura 6.7: Secuencia del ciclo de la marea en un sector de la marisma, correspondiente al GIS de la
figura 6.9.
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Figura 6.8: Secuencia del ciclo de la marea en otro sector de la marisma.
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Con la secuencia completa de imagenes se generd un GIS (SIG; Sistema de
Informacién Geografica), para permitir la digitalizacion de cada curva (Fig. 6.94a). La
Figura 6.9a muestra el resultado del proceso en una reducida secuencia de imagenes. Se
repitid esté procedimiento con todas las sucesiones de imdagenes para cada sector

fotografiado, obteniendo una cobertura total del area de interés.

Las curvas se encuentran en un espacio dimensional correspondiente a
imagenes. Para obtener un DEM valido es necesario obtener dimensiones espaciales.
Por dicho motivo a las curvas del GIS se le aplica una transformacion proyectiva, para
transformarlas a un espacio de coordenadas planas (WGS 84). Para esto se utiliza una
matriz de transformacion proyectiva (Mzp). Para obtener los coeficientes de esta matriz

se aplica (Hartley y Zisserman, 2003)

U, oy 10 0 0 —wx —wy|
u, oy 100 0 —ux, —uy,
u, X, s 10 0 0 —wux, —uy, [ 4]
u, x v, 1 0 0 0 —-wux, —uy,|B
U, | _| X, Y 1 0 0 0 —ux, —-uy,|D (6.42)
v 0 0 0 x » 1 —-vx, =—-vwy|E
v, 0 0 0 x, vy, 1 =vx, =vp|F
v, 0 0 0 x3 yu 1 —-vx; —vy, |G
v, 0 0 0 x, y, 1 —vx, —vy | H]
v, L0 0 0 x y 1 -vy -vy]

donde x, y u, son los 4 0 mas puntos de referencia de los respectivos espacios (esquinas
del rectangulo en la imagen (Fig. 6.9a); esquinas del trapecio en el espacio (Fig. 6.95))
y A-H son los coeficientes de la matriz de transformacion proyectiva. Una vez obtenidos

los coeficientes de la matriz por medio de algebra lineal, la proyeccion resulta

Clu
Flv (6.43)
1|1
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Figura 6.9: Curvas de nivel sobre la marisma en ARCVIEW 3.1. (a) Curvas de nivel sobre la imagen
original. (») Curvas de nivel proyectadas sobre el plano.
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ST
=ec ' (6.44)
Y y

donde ec es un parametro de escala, u, corresponden a las coordenadas de la imagen y

X, a las coordenadas planas en el espacio. La proyeccion se aplicd a todos los puntos
digitalizados, tanto en las imagenes de la secuencia mareal como a los de otras
imagenes satelitales. Ademas se relevaron sectores del campo con el GPS SOKKIA
RADIAN IS. De esta manera se obtuvieron elementos externos a la marisma (muelle,
terraplenes, etc.) con el objetivo de obtener una representacion completa del ambiente
(Fig. 6.9b). Con la curvas de nivel en coordenadas planas, se procedio a su interpolacion
y grillado por medio de un software estandar. Se realizaron tres tipos de grillado como
se menciond, para luego ser estas importadas en Hemera, para su modelado. La figura
6.10 presenta la geovisualizacion en Hemera del terreno virtual, generado por medio de

la captura de imagenes.
6.4.1.2 - CONFIGURACION GENERAL

Con el terreno virtual disponible se procede a la configuracion del modelo por
medio de la incorporacidn de pardmetros a los archivos de cabecera de Hemera. Existen
archivos basicos para la configuracion del modelo (Anexo 3). El archivo de los
PARAMETROS GENERALES, en donde se definen los nombres de los archivos, como
el de la grilla del DEM, el de datos meteorologicos y oceanograficos, la carpeta de
salida, etc. El archivo de METEOROLOGIA Y OCEANOGRAFIA, en donde se
encuentran los registros ordenados por fecha Juliana, con datos de la temperatura del
aire, humedad, presion atmosférica, viento, marea, sedimentos en suspension (SS) y
olas. Los datos de SS y de olas (altura y periodo) son optativos ya que el modelo los
puede estimar (Cap. 4). El archivo de GEOVISUALIZACION, destinado a definir los
elementos del renderizado del terreno (Fig. 6.10), son la iluminacién, transparencia,
reflexiones, etc. El archivo de los parametros generales del BALANCE ENERGETICO,
como los coeficientes del calculo de RN, los parametros para estimar el o del sedimento

y del agua para cada mes, los valores de z, para el terreno en general, etc (Cap. 5).
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Figura 6.10: Geovisualizacion en Hemera del terreno virtual generado con diferentes altura de marea, por
medio de la captura de imagenes. Correspondientes a 2,21, 2,43, 1,38, 1,59, 0,19, 0,40, -0,39 y -1 m, de
altura del agua



CAPITULO 6 - MODELADO NUMERICO 215

Existen archivos especificos destinados a la obtencidon de mediciones en sectores
particulares del terreno, como perfiles verticales o longitudinales y otros. Estos archivos
llamados DTS (Sensado Distribuido de Temperatura), posibilitan la configuracion de
Hemera para almacenar los resultados de la simulacién de nodos especificos, en
archivos independientes de los generales (Anexo 3). En Hemera el usuario crea un
archivo de éstos por cada sector de interés que desea analizar, los cuales se definen en el
de PARAMETROS GENERALES. Para este estudio se utilizaron cuatro de éstos para

obtener perfiles y secciones de interés sobre el terreno.
6.4.2 — RESULTADOS DEL MODELADO

Con el modelo configurado y calibrado, con los pardmetros previamente
obtenidos del estuario de Bahia Blanca y de la marisma (Cap. 4 y 5), se realizaron
multiples simulaciones de la misma. Para evidenciar el alcance y los posibles estudios
que permite Hemera, los resultados se clasifican en tres tipos, corroborativo, descriptivo
y predictivo. El corroborativo y el descriptivo son andlisis basados en parametros
actuales y mediciones directas del area en cuestion. En el predictivo se presenta la
evolucion del sistema con distintos axiomas como condiciones de borde, algo vital para

el estudio de un posible cambio del clima.

Para los resultados aqui presentados se utilizaron las mediciones en la marisma
de Villa de Mar correspondientes al mes de enero de 2009. Se eligié el mes de enero,
por ser el que posee mayor amplitud térmica, variabilidad edlica y una mayor energia
radiativa (Cap. 4). De esta forma se analizan claramente los intercambios térmicos entre
los elementos en cuestion (aire-agua-sedimento). En la figura 6.11 se presenta la
distribucion de los principales parametros ambientales durante del mes. La temperatura
del aire registrd una amplitud media diaria de 16,4 °C, con un valor maximo de 22,2 °C.
La velocidad del viento medio fue de 23,7 km h!, con periodos de calma menores a 3
horas y una velocidad maxima de 84,2 km h™'. La radiacion solar tuvo un

comportamiento tipico del mes con valores maximos medios cercanos a 950 W m™.
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Figura 6.11: Parametros meteoroldgicos y oceanograficos medidos y utilizados en las simulaciones
numéricas. (a) Radiacion solar. (b) Temperatura del aire. (¢) Humedad. (d) Velocidad del viento. (e)
Nivel del agua.
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Para validar el software desarrollado se modelaron los 31 dias correspondientes
al mes de enero 2009 (Fig. 6.12). Se considerd que la superficie tiene una cobertura de
vegetacion uniforme transversalmente a la marisma, facilitando asi la configuracion
superficial del modelo. Se utilizd como coeficiente de reflexion del sedimento el
calculado por la ecuacion 5.5 para el mes de enero (0=0,095) y para el agua se empled

el valor medio hallado de 0,111 (Cap. 4).

Como se menciond se generaron tres grillas, las dos correspondientes a las
menores resoluciones se emplearon en la calibracion de modelo. Los resultados
presentados en esta seccion se realizaron con la grilla de mayor resolucion espacial,
1x1x0,05 m y una extension total de 440x220x8,5 m (Terreno, Zyax=3 m 'y Zpmin=-0,5
m). Dada las dimensiones fisicas y el espaciado de la discretizacidn, el modelo resulto
con 16.456.000 nodos, utilizados en cada paso (step; At). Como plano de referencia
(Z=0) para el DEM utilizado se tom¢ el nivel cero del mareografo/olimetro, el cual se
georeferencio con el GPS SOKKIA. Para el plano de referencia superior en el aire
(Z=5,5m) se utilizdo como condicion de borde que Tz-s 5 = Taire medida. En cambid, para
el inferior de los sedimentos (Z=-3m) se considerd un valor constante de 16,5 °C (Tz=3m

= 16,5 °C).

La ubicacion de los DTS en el terreno virtual modelado se muestra en la figura
6.13. El DTS0 se ubicd de manera tal de registrar un ambiente con una inundacion
esporadica. El DTSI se localizd en el sitio correspondiente a las mediciones en la
marisma de la temperatura del sedimento (Cap 4 y 5). El DTS2 se emplazd en un
ambiente con un periodo de cobertura del agua de un 56%. Finamente, el DTS3 se
implementd con la finalidad de registrar la temperatura superficial del sedimento en el
sentido longitudinal de la marisma. La temperatura superficial media del sedimento en
toda la marisma fue de 24,4 °C, la minima de 18,2 °C y la maxima de 33,3 °C. La
temperatura media del agua, con una altura de marea mayor de 0,5 m result6 de 22,1 °C,
con 19,6 °C de minima y 26,4 °C de maxima. Estos valores se corroboran con los

medidos en el sedimento y en el agua con la cadena de termistores (Cap 4).
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Figura 6.12: Vista a modo de ejemplo del renderizado de 2 hs del modelado en Hemera de los 31 dias.
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Figura 6.13: Ubicacién de los DTS en el terreno digital y su convencion de signos para los ejes. El Sector
Superior es ocasionalmente inundable y el Sector Inferior es periddicamente inundable. La ubicacion del
DTSI1 se corresponde a la locacion de los sensores de temperatura en el sedimento (Cap. 4y 5).
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Figura 6.14: Temperatura del sedimento modelada a 15 cm de profundidad para los tres sitios en estudio
(DTSO0, 1y 2) y su comparacion con la medicion directa en el sitio del DTS1 (Medido).

Se analiz6 la temperatura media del sedimento en los tres sitios en cuestion, a
partir del dia 5 de enero en donde se considero estabilizado el modelo. La temperatura
superficial resultd de 26,4, 23,1 y 22,4 °C para los DTS 0, 1 y 2, respectivamente. Los
valores superficiales oscilaron entre 16,8 a 35,7, 17,2 a 30,6 y 17,5 a 29,7 °C para los
respectivos DTS. La temperatura del sedimento a 15 cm de profundidad presenta una
diferencia espacial marcada en su valor medio y en su amplitud. El valor medio resultd
de 25,4, 22,5y 21,9 °C, respectivamente. La diferencia del valor medio en los diferentes
ambientes evidencia el efecto que tiene la cobertura del sedimento por la accion de la
marea. El estudio muestra que a medida que se incrementa el tiempo de residencia del
agua sobre la superficie disminuye su temperatura media en los primeros niveles (Fig.
6.14). Se evidencia que los sitios con mayor tiempo de cobertura del agua presentan una
temperatura cercana al valor medio del agua (22,1 °C). Esto se corresponde a los

perfiles de temperatura hallados en la marisma para el mismo periodo (Cap. 4).

Se realizo la comparacion en una profundidad intermedia de 15 cm entre las
series modeladas y la medida (Figs. 6.14 y 6.15). La diferencia con el valor medido para
el mismo periodo (enero de 2009) en el sitio del DTS! fue de 0,6 °C, ya que el promedio
de la serie registrada es de 21,9 °C (Figs. 6.14 y 6.15). La comparacion entre las series

muestra  una  estabilidad en el tiempo del registro  modelado.
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Figura 6.15: Comparacion de la temperatura del sedimento a 15 cm de profundidad en el DTS/ y su
comparacion con la medicion directa en el mismo sitio (Medido).

La serie simulada evoluciona de su condicidon inicial (dia 1; 19 °C) logrando
estabilizarse luego de 3 dias. En general la serie de tiempo computada presenta una alta
concordancia con las mediciones directas en el campo, describiendo los ciclos diarios

adecuadamente.

Se realizé un analisis del error relativo de los 31 dias modelados (Fig. 6.16). La
serie simulada presentd un error relativo medio de 3,3 % (referido a 0 °C) para el
periodo en cuestion (Fig. 6.16a). Asimismo, se analizaron cuatro periodos en donde
ocurrieron maximos locales de éste (Fig. 6.16 b-e). En general, el error posee un
transitorio que disminuye de forma exponencial con un tiempo medio de estabilizacion
(error < 3,3-%) de 2 dias y 6 horas. Se evidencian transiciones ciclicas del error (Fig.
6.16 d-e) en donde la estabilidad del modelo logra mantener magnitudes menores al 5
%, mostrando un desempefio correcto producto de las variaciones propias de las
condiciones de borde (marea, viento, temperatura del aire, etc.), la simulacion se
distancia del valor medido, pero mantiene una estabilidad adecuada con un error
maximo del 12,7 % para todo el periodo estudiado. Por lo visto, el motor numérico en
un sistema real posee un desempefio correcto y confiable, independientemente de las

transiciones en las condiciones de borde.
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Figura 6.16: Error relativo absoluto de la temperatura del sedimento a 15 cm de profundidad para el sitio
del DTS1, (a) paralos 31 dias, (b) del dia 1 al 5, (c¢) del dia 5 al 9, (d) del dia 11 al 15 y (e) del dia 19 al

23.
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Utilizando la informacion recopilada en los sitios se analizé el perfil vertical de
temperatura entre los -0,3 a 2 m sobre la superficie en cada sitio, para 30 dias de
modelado (Figs. 6.17 - 6.19). Las mayores temperaturas se dieron en el sector superior
de la marisma (Figs. 6.17a - 6.19a). Los restantes sectores tuvieron un comportamiento
térmico similar en el periodo analizado (Figs. 6.17b/c - 6.19b/c). Las mayores
magnitudes del gradiente normal del perfil térmico (Tajre < Tsuelo) Ocurrieron en el sector
superior, en donde el sedimento calienta el aire en los primeros 50 cm. En menor
medida se aprecia en los restantes sectores. En cambio, la inversion del perfil se
evidencia a partir de las primeras horas de la noche (23 a 01 hs), en la mayoria de los

dias del mes modelado.

En los diferentes ciclos diarios se aprecia la difusién de calor en el sedimento.
En los primeros 10 dias se destacan ciclos diarios templados que siguen la trayectoria de
la temperatura del aire. En estos dias los sectores inferiores presentan una temperatura
marcadamente menor que el sector superior. La inundacion producto de la marea es
evidente en todos los ciclos diarios. Los dias del 10 al 20 de enero presentan un
aumento en la temperatura media del sedimento en toda la marisma. La temperatura
superficial del sedimento alcanzé maximos cercanos a los 35 °C en el sector superior,
mientras que en los restantes solo cercanos a los 30 °C. La temperatura media del aire a
1,5 m sobre de la superficie fue de 24,8 °C para el DTS 0. En los ultimos 10 dias se
destaca la significativa diferencia de la temperatura del aire y del sedimento, tanto en
amplitud como en su valor medio, entre el sector ocasionalmente inundado y los
peridédicamente inundados. La temperatura media del aire a 1,5 m resulto de 27,7 °C, en
el sector superior. Para el sedimento a 15 cm de profundidad fue de 27,5, 23,4 y 22,6

°C, respectivamente

Los perfiles analizados muestran el significativo efecto que tiene la cobertura del
agua en la temperatura del sedimento. El modelado realizado evidencia que la cobertura
mareal produce un efecto amortiguador en las variaciones térmicas dentro del
sedimento, como también en su valor medio. Esto es evidente en la comparacion entre
los sitios modelados (Figs. 6.17 - 6.19). Los resultados del modelo se condicen con los

valores obtenidos en las mediciones realizadas dentro el sedimento (Cap. 4).
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Figura 6.17: Perfiles de temperatura modelados para los diferentes sectores, del dia 1 al 10. (a) Perfil en el
sector del DTSO. (b) Perfil en el sector del DTSI1. (¢) Perfil en el sector del DTS2. (d) Nivel del agua
utilizado, con la adicion del sector negativo, por medio de la marea pronosticada.
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Figura 6.18: Perfiles de temperatura modelados para los diferentes sectores, del dia 10 al 20. (a) Perfil en
el sector del DTSO0. (b) Perfil en el sector del DTS1. (¢) Perfil en el sector del DTS2. (d) Nivel del agua
utilizado, con la adicidon del sector negativo, por medio de la marea pronosticada.
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Figura 6.19: Perfiles de temperatura modelados para los diferentes sectores, del dia 20 al 30. (a) Perfil en
el sector del DTSO0. (b) Perfil en el sector del DTS1. (¢) Perfil en el sector del DTS2. (d) Nivel del agua
utilizado, con la adicion del sector negativo, por medio de la marea pronosticada
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EL DTS3 provee la informacion de la temperatura del sedimento superficial en
sentido longitudinal a la marisma. Las figuras 6.20 y 6.21 presentan la evolucion de la
temperatura del sedimento para 30 dias de modelado. La evolucién muestra una zona de
mayor temperatura (30 °C) y una de temperatura intermedia (23 °C). La mayor
temperatura se localiza en el sector superior de la marisma, en donde la inundacion
mareal es ocasional, presentado temperaturas medias similares a las del aire (26,6 °C).
En cambio, la zona periddicamente inundable presenta temperaturas medias proximas a

las del agua (22,6 °C).

La dindmica temporal evidencia la perturbacion que sufre la temperatura del
sedimento por la cobertura mareal. En general para los dias modelados, los ciclos
diarios muestran una disminucion considerable de la temperatura del sedimento al inicio
del ciclo mareal. La temperatura superficial del sedimento presenta un gradiente térmico
negativo cuando se encuentra cubierto. Esto representa un calentamiento del agua
durante el proceso de residencia en la marisma. La region superior del agua presentd un
incremento en su temperatura con respecto a la inferior de aproximadamente 1,3 °C,
durante la estoa, para el mes en cuestion. En cambio, en las horas de exposicion el
sedimento presenta una temperatura generalmente uniforme longitudinalmente. El
modelado muestra que la uniformidad térmica es directamente proporcional a la

temperatura del aire, a mayor temperatura menor es su gradiente (Fig. 6.21c¢).

El sedimento presentd la mayor amplitud en su temperatura superficial, en el
sector superior (AT, = 20,7 °C) con respecto al inferior (ATm,x = 15,0 °C). La amplitud
del sector superior es similar a la medida para el ciclo térmico del aire para dicho
periodo. La evolucidon temporal de la superficie del sedimento modelada presenta una
dinamica consistente con las mediciones de campo realizadas (Fig. 4.14) por medio del
la cadena de sensores de temperatura para el mismo periodo, tanto en forma como en
modulo (DTS; Cap. 4). El modelo fue capaz de describir la dinamica térmica compleja

del ambiente intermareal en cuestion.
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Figura 6.20: Temperatura superficial longitudinal modelada para diferentes dias (DTS3). (a) Temperatura
del dia 1 al 8. (b) Nivel del agua del dia 1 al 8. (¢) Temperatura del dia 8 al 15. (d) Nivel del agua del dia
8al 15.
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Figura 6.21: Temperatura superficial longitudinal modelada para diferentes dias (DTS3). (a) Temperatura
del dia 15 al 22. (b) Nivel del agua del dia 15 al 22. (¢) Temperatura del dia 22 al 30. (d) Nivel del agua
del dia 22 al 30.
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Para analizar como influyen los elementos meteorologicos en la dindmica del
balance de calor del sistema se realizaron modelados tomando diferentes condiciones de
borde. Se simuld la marisma para el periodo en cuestion utilizando las mediciones de
campo (Fig. 6.11) pero considerando primero un aumento de todo el registro de la
temperatura del aire (Ta; Fig. 6.115) en un 30%, en segundo lugar un incremento todo el
registro de la velocidad del viento (Ua; Fig. 6.11d) en un 30 % y en tercer lugar se
considero el ambiente sin vegetacion vascular (rsg, rs=0; Cap 5), transformado la

marisma en una planicie de marea.

La temperatura media superficial (0 cm) del sedimento fue de 29,6, 25,3 y 25,0
°C para la variacion de Ta, de Ua y para rs, respectivamente. La temperatura media del
agua para las diferentes condiciones fue de 24,3, 22,5 y 22,4 °C, respectivamente. Los
valores extremos para el sedimento resultaron de 19,9 a 43,2, 17,8 a 35,9 y de 18,2 a
34,7 °C, respectivamente. En cambio para el agua, la amplitud resulté menor en donde
la variacién fue de 20,1 a 30,4, 19,4 a 28,1 y de 19,6 a 27,4 °C, respectivamente. Los
resultados presentan en todos los casos un incremento en la temperatura superficial del
sedimento y del agua. El mayor incremento medio se registro producto del incremento

de Ta, de 5,2 °C, para el sedimento superficial y de 2,2 °C para el agua.

La figura 6.22 presenta la evolucion de la temperatura del sedimento a 15 ¢cm de
profundidad con las diferentes condiciones de borde en las diferentes locaciones. La
temperatura aument6 con la profundidad producto del incremento de Ta. El mayor
cambio ocurrid en el sitio que es ocasionalmente cubierto, con un incremento medio el
19,1 % (Fig. 6.22a). Las restantes locaciones DTS/ y DTS2 mostraron un incremento
similar en su valor medio de 9,3, 7,6 %, respectivamente. El incremento de la velocidad
del viento produjo una variacion del -0,8, 0,7 y 0,8 %, en los respectivos sitios. La
carencia de vegetacion produjo un cambio del -1,2, -0,7 y -0,6 % respectivamente. El
sedimento a una profundidad intermedia sufrié su principal modificacion producto del
incremento de la temperatura del aire, siendo esta variacion directamente proporcional

al tiempo de exposicion, en concordancia con las mediciones presentadas (Cap. 4).
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Figura 6.22: Temperatura del sedimento a 15 cm de profundidad, para los tres sitios en estudio y su
comparacion con la variacion de diferentes parametros. (a) Ubicacion DTS0. (b) Ubicacion DTSI. (c)

Ubicacion DTS2.
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La evolucion temporal de la temperatura superficial del sedimento, a lo largo de
la marisma, presenta variaciones en las diferentes condiciones de borde exhibidas (Fig.
6.23 y 6.24). En general los tres escenarios muestran variabilidad con respecto a su
estado original. Este estado se define en este trabajo como los resultados de la
simulacion con los datos medidos en el campo (Figs. 6.23a y 6.24a). Los mayores
cambios se evidencian en el sector con esporadica cobertura del agua, siendo menos

significativos cuando se incrementa el tiempo de residencia.

Los resultados muestran que un cambio en la temperatura del aire (Ta) produce
un cambio significativo en la temperatura superficial del sedimento, siendo mayor en el
sector con menor tiempo de residencia de la marea (Figs. 6.23b y 6.24b). En los 30 dias
modelados se aprecia que la temperatura, cuando el sedimento estd cubierto, fue
significativamente superior al estado original (Figs. 6.23a y 6.24a). Esto evidencia el

aumento de la temperatura del agua sobre la marisma, antes mencionado (Cap. 4).

El incremento de la velocidad del viento (Ua) produce un aumento de la
temperatura del sedimento y en menor medida la del agua (Figs. 6.23¢ y 6.24c). Durante
el periodo nocturno y diurno se aprecian diferencias con el estado original. En los dias
modelados el incremento mostr6 variaciones, pero no significativas. El aumento de Ua
produce un aumento en el flujo de calor sensible (Cap. 5), lo que produjo en general en
una disminucién de la temperatura nocturna del sedimento. Debido a esta condicion se

obtuvieron las menores temperaturas superficiales, tanto para el sedimento en el agua.

La carencia de vegetacion vascular produjo una variacion importante en la zona
de reducida inundacién (Figs. 6.23d y 6.24d). El sector periddicamente inundable sufrid
un minimo cambio, arrojando valores levemente superiores al estado original. Durante
el periodo diurno se registraron en general temperaturas (sedimento/agua) superiores al
estado original. En cambio, en el nocturno no se registran diferencias significativas,

obteniéndose resultados similares en el modelado.
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Figura 6.23: Temperatura superficial longitudinal modelada del dia 1 al 15 (DTS3). (a) Parametros
medios. (b) Incremento de Ta en un 30 %. (¢) Incremento de Ua en un 30 %. (d) Considerando rs = 0.
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Figura 6.24: Temperatura superficial longitudinal modelada del dia 1 al 15 (DTS3). (a) Parametros
medios. (b) Incremento de Ta en un 30 %. (c¢) Incremento de Ua en un 30 %. (d) Considerando rs = 0.
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La concordancia en los resultados con las mediciones directas y la baja tasa de
error hallada permitio determinar la confiabilidad del modelado. Por lo tanto, fue
posible evaluar diferentes condiciones ambientales y analizar sus resultados los cuales
operativamente no es posible realizar en el campo. Esto posibilitdo un entendimiento mas
completo de la dinamica térmica de la marisma en diferentes contextos, evidenciando
las posibilidades de Hemera. Los resultados de las distintas condiciones de borde
presentan una correcta correspondencia con respecto a las mediciones (Cap. 4) y

estimaciones presentadas (Cap. 5).

6.5 - CONCLUSIONES

En este capitulo se presentd el desarrollo informatico (Hemera) destinado al
modelado y simulacion de la dindmica térmica en ambientes intermareales. El software
se basa en un modelo de diferencias finitas fridimensional con una modalidad Euleriana
de evaluacion. El modelado contempla los tres procesos de transmision de calor:
difusion, conveccion y radiacion. Esto otorga un alto grado de detalle a la hora de
describir los procesos fisicos en un ambiente. El sistema utiliza ecuaciones
aerodindmicas de masa para resolver el flujo de calor superficial sobre el sedimento y el

agua, para cada intervalo de la simulacidn.

El software desarrollado es completamente funcional e independiente de otras
aplicaciones para su funcionamiento. El motor de simulacion numérica se implementd
utilizando una filosofia de multithreading. Hemera es capaz de utilizar hasta 128
procesadores en simultaneo para resolver la dinamica térmica de un ambiente. Esto es
producto de su implementacion Euleriana explicita, que permite ademas una mayor
optimizacion del consumo de memoria, comparado con otras implementaciones

implicitas.

Una de las condiciones de borde esenciales para el funcionamiento es el flujo
energético superficial. La implementacion del equipamiento desarrollado para la
obtencion de datos de campo, en conjunto con la calibracion de las ecuaciones
aerodindmicas de masa para el balance energético, permitié la determinacion del flujo

superficial (agua/sedimento). La condicion de borde esta sujeta a las propiedades
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individuales de cada nodo superficial, proveyendo asi la posibilidad de una calibracién
detallada del terreno. Esto permite una disminucion considerable del error de modelado.
La generacion del terreno virtual por medio de la fotografia digital presenté un método
simple y confiable. El trabajo evidencio que esta metodologia debe ser acompafnada por

mediciones de campo para su calibracion.

Los resultados presentados muestran que el software desarrollado fue capaz de
representar la temperatura del sedimento y del agua, con una diferencia minima a los
reales (0,6 °C, 3,3%; DTS1). En analisis del error relativo evidencia una respuesta
adecuada del modelo ante variaciones en las condiciones de borde, con transitorios
cuyos maximos no superan el 13%. Asimismo, las simulaciones presentan una variacion
local menor al 5 % de error y un tiempo de establecimiento cercano a 2 dias. El modelo
permitio ademas un amplio analisis 3D de alta resolucion de cualquier sector del area
con una minima configuracion. La calibracion del modelado por medio de las
mediciones directas (Cap. 4) y la generacion del terreno virtual utilizando imagenes
resulté significativa. Las simulaciones permitieron encarar escenarios heterogéneos,

dificilmente posibles en un plano operativo, evidenciando las prestaciones Hemera.

Los resultados del modelo representan las mediciones realizadas en el campo
(Cap. 4). El modelado permiti6 analizar en detalle sectores de interés en la marisma.
Los resultados muestran que para el mes analizado, cuanto menor es el tiempo de
residencia del agua sobre el sedimento, mayor es su temperatura y su amplitud térmica
diaria. La cobertura mareal produce una disminucion considerable en la temperatura del
sedimento, tanto en superficie como en profundidad. En general, los sedimentos con una
cobertura ocasional exhiben una temperatura media similar a la del aire, en cambio con
una cobertura mayor al 40 % del tiempo, los sedimentos poseen una temperatura media

cercana a la del agua.

La entrada del agua en la marisma mostrd un incremento neto en su temperatura
de 0,4 °C para el mes modelado. Los sucesivos ciclos diurnos mostraron un incremento
de la temperatura del agua, mientras que en los nocturnos el gradiente resultdé negativo.
Durante los ciclos diurnos se observo una diferencia media de 1,3 °C en la direccion

longitudinal de la marea. Esto evidencia un calentamiento del agua producto de la



CAPITULO 6 - MODELADO NUMERICO 237

transferencia de calor desde el sedimento y por la radiacion solar. Dada su menor
profundidad, pero la misma superficie de captacion solar, el flujo calérico que penetra la
superficie del agua posibilita el incremento la temperatura mas rapidamente por

difusion.

Se analizaron escenarios para determinar como y cuales elementos influyen en la
dinamica térmica de la marisma. Se determind, por medio del modelado, que la
temperatura del aire fue significativamente determinante en la temperatura del
sedimento, siendo mayor esta influencia cuando mayor es el tiempo de exposicion del
suelo a la atmosfera, concordando con las mediciones realizadas (Cap. 4). La velocidad
del viento gobierna el flujo de calor sensible y latente entre la superficie y el aire, por lo
que un aumento de este parametro incrementa dicho flujo (Cap. 5). Los resultados
evidenciaron que el aumento de la velocidad produjo una disminucion considerable de
la temperatura del sedimento en el periodo nocturno, obteniéndose las menores
magnitudes modeladas. Asimismo, durante el dia se increment? la transferencia de calor
desde la atmdsfera al sedimento, aumentado su temperatura. La disminucion de
vegetacion proporciond una variacion positiva de la temperatura en el sector mas
expuesto. En general los resultados de los diferentes escenarios encarados muestran una
respuesta adecuada con respecto a las mediciones y estimaciones presentadas (Cap. 4 y

5).

Por todo lo visto, Hemera presentd un desempefio estable y adecuado en el
ambiente estudiado. Los andlisis realizados permitieron estudiar en detalle el
comportamiento térmico de la marisma y del agua. Las prediciones realizadas para la
temperatura del sedimento y del agua mostraron un alto grado de confiabilidad con
respecto a las mediciones directas (Cap. 4), por lo que se pudieron abordar diferentes
condiciones de borde para evaluar su implicancia en el balance de calor. Asimismo,
Hemera es facilmente adaptable a otros ambientes o cuerpos de agua con la finalidad de

estudios similares.
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Capitulo VII

CONCLUSIONES

Los estudio de los procesos de interaccion mar-atmosfera-suelo son elementales
para evaluar los intercambios energéticos del ecosistema costero. La dindmica térmica
es un elemento esencial del cual dependen todas las especies que habitan estos
ambientes intermareales (Sogard y Able, 1991; Cattrijsse et al., 1997; Paterson y
Whitfield, 1997; Maes et al., 1998; Sarda et al., 1998; Crooks y Turner, 1999; Beigt,
2007). Para estudiar estos ecosistemas se disefid una estrategia de trabajo de
investigacion en donde se desarrollé el equipamiento de medicion y los soportes
informaticos del procesamiento de la informaciéon registrada. Con las mediciones se
obtuvieron coeficientes caracteristicos de la zona de estudio y se calculd el balance de
calor. Con estos resultados se modeld la temperatura del agua y del sedimento como
consecuencia de estos intercambios energéticos. Por lo tanto, el objetivo final del
trabajo fue modelar la temperatura del sedimento y del agua en las marismas y las
planicies de marea. Para esto se utilizaron simulaciones numéricas y visualizacion 3D a
partir de un balance energético de interaccion entre el agua—atmosfera—sedimento. El
calculo del balance energético permitid analizar los procesos de interaccion energética
entre la atmosfera y sedimento y entre la atmosfera y el agua, de acuerdo a la presencia
de la marea sobre la marisma costera. Con esto se generd una condicion de borde

necesaria para vincular estos dos medios en el modelado.

La medicion de las variables fisicas exigié un monitoreo de alta resolucion (< 10
minutos) del ambiente, por lo que un relevamiento periddico era completamente

insuficiente. Por dicha razén, se desarrolld y construyd una estacion de monitoreo
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ambiental costero (EMAC; La Nueva Provincia, 2008, 2009 a, b; TELAM, 2009), a una
fraccion del costo comercial. De esta manera se reducen los costos de reparacion y
reposicion de los instrumentos. La ventaja de la EMAC es la adaptabilidad que posee el
adquisidor, tanto para adecuarse a diferentes modalidades, como a sensores. La EMAC
no sdlo puede instalarse en zonas costeras, sino que es perfectamente operativa en boyas
u otros dispositivos en diferentes cuerpos de agua. Como parte de la estacion se
desarrollaron sensores para la medicion de la temperatura, la marea, las olas, la
turbiedad del agua, la conductividad del agua, la radiacion solar, la velocidad y
direccion del viento y la presion atmosférica. Asimismo se adaptaron sensores
comerciales para medir la humedad relativa y la precipitacion. El equipamiento
desarrollado mostrd una viabilidad significativa, tanto econdémica como operativa, con
respecto a instrumental importado de la misma indole y prestaciones. Tanto es asi que
particularmente recibid interés de terceros para su fabricacion y mercadeo. Con lo cual,
actualmente existe un convenio entre el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas (CONICET) y terceros para su comercializacion (Anexo 1). La informacion
recabada por el instrumental desarrollado y construido posibilité la determinacion de los
coeficientes de las ecuaciones aerodindmicas de masa usadas en el estudio. Asimismo la
informacion recopilada permitié la validacion de los resultados del modelo desarrollado

para pronosticar la temperatura del agua y del sedimento.

El trabajo de campo en este estudio se concentré en una marisma ubicada en la
desembocadura del estuario de Bahia Blanca. Se selecciond dicha marisma debido a sus
caracteristicas representativas del ecosistema estudiado mediante la EMAC. Se obtuvo
informacion meteorologica, hidroldgica y geomorfologica a fin de lograr una
calibracion adecuada del modelo y comprender la dindmica de las variables que
intervienen en el balance energético. La substancial densidad de datos obtenidos
requirié una consolidacién de los mismos con un soporte informatico especifico. Esto
implicé el disefio e implementacién de una base de datos oceanograficos estandarizada
(ladoDB), con el objetivo de que se convierta en un producto de gestion de la
informacion que pueda ser de utilidad en otros contextos, aplicaciones y grupos de

trabajo.
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Se describid, cuantificd y caracterizo la radiacidn solar en el estuario mediante la
recopilacion de datos histéricos. Este parametro fue usado como condicion de borde en
el modelado numérico y en el balance energético. El valor medio anual de irradiacion
solar diaria para el periodo 1999-2009 fue 4254 W m™ d, oscilando entre 7164 W m™ d
(verano) y 1344 W m™ d (invierno). Un analisis interanual del parametro mostré que su
comportamiento es muy regular, repitiéndose valores medios similares para cada uno en

los meses de los diferentes afios estudiados.

Se logré una caracterizacion adecuada de la temperatura del aire sobre la
marisma, durante el periodo 2008-2009 mediante la EMAC. El estudio realizado
demostrd que la zona costera del estuario posee un clima templado cuya temperatura
varia regularmente a lo largo del afio. La temperatura del aire tiene una media anual de
14,7 ° C, en los meses mas calidos 24 y 6,5° C en los meses mas frios. La temperatura
del agua sufre intercambios energéticos importantes con la entrada de la marea en la
marisma, tanto calentamiento (verano) como enfriamiento (invierno). Para el mes de
enero de 2009 se registrd un incremento total de la temperatura del agua en la marisma

de 0,4 °C.

La temperatura del sedimento de la marisma presenta los maximos en enero
(21,6 °C a -5 cm) y los minimos en julio (5,3 °C a -5 cm). Los valores medios fueron de
15,3, 153 y 15,2 °C a 5, 15 y 30 cm de profundidad respectivamente. Los perfiles
verticales de la temperatura del sedimento muestran que las mayores fluctuaciones de
este parametro se producen en los primeros 20 cm. Durante el verano se desarrollan los
mayores gradientes verticales medios. En general en el ciclo anual, los mayores
gradientes se producen durante las primeras horas de la tarde después que la marisma

estuvo expuesta a la radiacion solar.

El viento es un parametro importante en el balance energético. Se realizé un
analisis estadistico tanto temporal como frecuencial. Las mayores frecuencias
correspondieron a los vientos N y NE, mientras que la componente NO fue claramente
la dominante en todo el afio. En general el estuario presenta vientos moderados con

fuertes rafagas para todo el afio. El verano fue la estacion que registra las mayores
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velocidades (24,6 km h'l; 6,8 m s'l) y el otofio las menores (21,4 km h'l; 5,9 m s'l). El

verano es la estacion en donde se dan los fendmenos mas intensos de todo el afio.

Fue estudiado el comportamiento de la onda de marea en la marisma y en una
planicie de marea. Por medio del equipamiento desarrollado se dispuso de una serie de
tiempo de los emplazamientos mareograficos en Puerto Cuatreros y Villa del Mar. La
onda de marea tiene un aumento en amplitud a medida que se interna en el estuario. Las
diferencias entre la marea pronosticada y la medida en la zona externa poseen una
diferencia menor a 0,2 m (66 % de los casos), mientras que en la zona interna tienen una
diferencia de 0,6 m. Se determind que en el estuario los vientos provenientes del sector
Este no tienen efecto en la alteracion de la onda de marea, mientras que el resto de las

componentes si deforman la onda de marea.

Se obtuvo una descripcion detallada del comportamiento de las olas sobre la
marisma. La informacién fue utilizada no so6lo como condicion de borde del modelo
sino como inicializador de cada intervalo de tiempo de simulacion. El estudio mostro
que en el 70 % del tiempo la marisma posee olas cuyo periodo maximo es de 2 s y una
altura inferior a 20 cm. Esto muestra que la marisma posee solamente olas de
generacion o de viento siendo practicamente minima la posibilidad de olas de
interaccion, corroborando estudios anteriores. Se mostrd que la expresion de
Bretschneider (1952) permite obtener una representacion adecuada de las alturas de
olas. Para el modelado numérico se caracterizo la marisma en estudio, obteniendo los

coeficientes de Bretschneider para cada cuadrante.

Utilizando el sensor de sedimentos en suspension desarrollado se estudio la
concentracion de sedimentos en suspension (SS) en la marisma. Se obtuvieron valores
durante el periodo monitoreado (julio — octubre de 2009) cuyo promedio fue 490 NTU
oscilando de 50 a 920 NTU. Los sedimentos es suspension afectan la radiacion neta y
por ende al balance energético de la marisma. Se estudio la variacion del albedo (&) en
funcion de la concentracion de sedimentos en suspension. Los resultados fueron
utilizados en el modelado numérico y en el balance energético. Se determind que el
agua en la marisma refleja un 84% mads de energia que en otros sectores del estuario

(Canal Principal, Puerto Cuatreros) producto de las altas concentraciones de SS. En la
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marisma la mayor parte del tiempo el agua supera el 9 % de reflexién (300 — 1100 nm).
El valor medio de a resulto de 0,111 oscilando entre los 0,060 a 0,136. Se mostrd una
relacion marcada entre ¢y SS, denotandose una tendencia positiva con respecto a la
concentracion de SS. Se presentd una formulacion tedrica para hallar el valor « en

funcién del SS y su calibracion para el estuario de Bahia Blanca.

Se calculd el balance de calor anual en la marisma mediante mediciones
directas. En general las componentes del balance de calor presentaron un
comportamiento similar al observado en otros estudios de balance caldrico. Se comparo
éste con el realizado en una planicie mareal, permitiendo asi determinar el efecto de la
vegetacion en el balance de calor. Se mostrd que la vegetacion vascular produce una
disminucion de Ly y Qp producto de la resistencia superficial. Las otras componentes
del balance en general no son afectadas por la presencia de la dicha vegetacion. En
todos los meses del afio los mayores flujos del balance son la radiacion neta y el flujo de
calor latente. Como energia anual disponible en la marisma quedaron 692 kWm™, la
cual se distribuyd en evaporacion (505 kWm™), en flujo de calor en el suelo (1 kWm™)
e intercambios advectivos (186 kWm™). Los resultados del balance energético, se
utilizaron como condicion de borde en un modelo desarrollado de prondstico de

temperatura del agua y del sedimento, sobre las planicies de marea y marismas.

En el estudio realizado se midi6 la radiacion neta por primera vez en el estuario.
Se analizaron diferentes alternativas de estimaciones para los parametros del balance
energético, asi como su calibracién y verificacion para el estuario de Bahia Blanca y se
implementaron tecnologias y metodologias innovadoras para tal fin. El valor medio
anual diario de radiacion neta para el periodo 2008 - 2009 fue 1453 W m™ d, con 2473
W m? d y -1021 W m? d de excedencia (Ry > 0) y déficit (Ry < 0) medios
respectivamente. La excedencia de radiacion neta (Ry > 0) es en general un 53 % de la
radiacion solar diaria, con un maximo de 65 % en verano y 35 % en invierno. Los
resultados muestran que en la marisma la diferencia en Ry es significativa entre los
estados de cobertura por el agua (pleamar) y exposicion a la atmdsfera (bajamar). La
variacion anual fue de 20 % entre los diferentes estados de cobertura y exposicion. En el

periodo nocturno la marisma siempre emitid6 mas energia cuando estaba cubierta de
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agua que sin ella, lo que implica que la temperatura del agua fue mas caliente durante la

noche que la temperatura superficial del sedimento, en todo el afio.

Se presentd una version modificada de la ecuacion de Brutsaert para estimar la
radiacion de onda larga atmosférica en el estuario de Bahia Blanca. La version consiste
en emplear dos coeficientes diferentes, uno para el periodo nocturno (4g) y otro para el
diurno (Agy). El Ap anual resulto de 1,184 siendo maximo en los meses secos (1,193) y
minimo en los humedos (1,172). El Az, anual result6 de 1,31, para el verano de 1,29, el
invierno 1,32 y para las estaciones intermedias 1,31. Se realiz6 una calibracion precisa,
que puede ser utilizada bajo todas condiciones (dia y noche; cielo nublado, cielo
despejado, etc.). Se realiz6 la validacion de los coeficientes por medio de varios analisis
estadisticos estandar. La radiacion neta media diaria anual estimada presenté un MAE
inferior a 4 Wm? siendo en verano de 5,4 Wm™ y en invierno de 4,6 Wm?. La
correlacion anual fue de 0,999, de 0,994 para los meses invernales y 0,998 para los
estivales. La expresion puede ser usada en otros sitios con similares caracteristicas
meteoroldgicas en donde no se disponga de la medicion directa de este parametro. La
estimacion propuesta mostro una respuesta confiable y con un minimo error para todo el
afio. Para dicha estimacion ademas se propuso una formulacién para el célculo de
coeficiente de reflexion, calibrada y verificada para el estuario por medio de mediciones

directas.

El flujo de calor en el suelo (Qg) fue estimado para el ciclo anual (2008-2009).
La primavera y el verano presentan un comportamiento similar, alcanzando las mayores
magnitudes de Qg con valores medios de 6,8 y 7,4 Wm'z, respectivamente. El otofio y el
invierno presentan trayectorias equivalentes con valores medios negativos de -5,4 y -8,1
W m™, respectivamente. El flujo de calor en el suelo fue el de menor magnitud. La
conductividad alta produce una disminucion del gradiente térmico entre las capas
superiores (-5 cm) e inferiores (-15 cm) de sedimento, afectando directamente la
magnitud del flujo. Se estimo la difusividad térmica media durante el ciclo anual. Esta
no registro cambios estacionales significativos. La difusividad térmica media anual del
sedimento se estimé en 0,693.10-6 m” s™'. Con la marisma cubierta de agua (20 cm) la
difusividad fue 0,699.10-6 m” s y expuesta a la atmosfera fue 0,687.10-6 m’s”'. La

difusividad térmica aumentaba cuando la marisma estaba cubierta de agua producto del
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incremento de la saturacion del sedimento. La conductividad térmica del sedimento
resulté de 2,15 W m™ K, con la marisma cubierta fue 2,17 W m” K y descubierta

2,13Wm' K.

La primavera y el verano presentan un comportamiento similar del flujo de calor
sensible (Qy), con las mayores magnitudes alcanzando valores medios diarios de -35 y -
22 Wm™, respectivamente. Otofio ¢ invierno presentan asimismo trayectorias similares,
con valores medios diarios de -14 y 18 Wm™, respectivamente. El flujo de calor sensible
resultd6 menor cuando la marisma estd cubierta por agua. La vegetacion vascular
disminuye el Oy ya que aumenta la resistencia superficial, reduciendo la transferencia

de calor entre el suelo y la atmdsfera.

La evaporacion dominé todo el afio, a excepcion de los meses invernales. El
calor latente (L) presenta una tasa maxima de evaporacion durante el mes de enero, a
razén de 83 kWm™ mes (338 mm mes™) y la menor evaporacion ocurre en julio con
56,7 mm mes ™. La evaporacion anual totalizd 2864 mm y la condensacion fue 884 mm
resultando en un balance neto de 1979 mm. Los resultados obtenidos son similares a los
hallados en la region. El estudio realizado muestra que la vegetacion en la marisma

perturba el flujo de calor latente afectando negativamente la tasa neta de evaporacion.

Se considerd el flujo de calor advectivo (Q4) como al transporte de calor por
viento y/o marea. Los valores positivos (pérdida de calor del ecosistema) ocurren
durante el dia entre las 8 a 19 hs y los negativos (ganancia de calor del ecosistema)
durante la noche. El ciclo anual resultdé con un valor medio de 20 Wm'2, un maximo de
144 y un minimo de -44 Wm™, respectivamente. Las magnitudes de Q4 son mayores en
las estaciones de primavera y de verano, alcanzando 192 y 172 W m™, respectivamente.
El otofio e invierno presentan los menores valores con solo 141 y 130 W m?
respectivamente. El flujo de calor advectivo muestra que el mayor egreso de energia es
producto de la accidn edlica, asimismo la marea contribuye con mas energia al sistema
que el viento. Los resultados muestran que la marea incorpora energia al sistema solo en
los meses invernales. Se determind que la marisma pierde el 35% de su radiacion neta

anual en forma advectiva.
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La implementacion del equipamiento desarrollado para la obtencion de datos de
campo, en conjunto con la calibracion de las ecuaciones aerodinamicas de masa para el
balance energético, permitio la determinacion del flujo superficial (agua/sedimento).
Con ésto se desarrolld un soporte informético destinado al modelado y simulacién de la
dindmica térmica en ambientes intermareales (Hemera). El software se basé en un
modelo de diferencias finitas (#ridimensional) con una modalidad Euleriana de
evaluacion. El modelado contempla los tres procesos de transmision de calor: difusion,
conveccion y radiacion. Esto otorga un alto grado de detalle a la hora de describir los

procesos fisicos en un ambiente.

El software desarrollado es funcionalmente completo para su proposito e
independiente de otras aplicaciones para su funcionamiento. El motor de simulacién
numérica se implemento utilizando una filosofia de miltithreading. Hemera es capaz de
utilizar hasta 128 procesadores en simultaneo para resolver la dindmica térmica de un
ambiente. Esto es debido a su implementacion explicita, que permite ademas una mayor
optimizacion del consumo de memoria, que otras implementaciones implicitas. Se
desarrollé una metodologia para la generacion de terrenos virtuales por medio de la
fotografia digital mediante un método simple y preciso. El trabajo evidencid que esta
metodologia debe ser acompafiada por mediciones de campo y del terreno para que sea

adecuada.

Las temperaturas pronosticadas por el modelo presentaron un error del 3 % con
respecto a las mediciones. El modelado permitié analizar tridimensionalmente en detalle
sectores de interés en la marisma. Los resultados muestran que para el mes analizado
(enero), cuanto menor es el tiempo de residencia del agua sobre el sedimento, mayor es
su temperatura y su amplitud térmica diaria. La cobertura mareal produce una
disminucién considerable en la temperatura del sedimento, tanto en superficie como en
profundidad. En general los sedimentos con una cobertura ocasional exhiben una
temperatura media similar a la del aire, en cambio con una cobertura mayor al 40 % del

tiempo, los sedimentos poseen una media cercana a la del agua.

El agua presentd un incremento neto en su temperatura de 0,4 °C, para el mes

modelado. Los sucesivos ciclos diurnos mostraron un incremento de la temperatura del
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agua, mientras que en los nocturnos las diferencias resultaron negativas. Durante los
ciclos diurnos se observo una diferencia media de 1,3 °C en la direccion longitudinal de
la marea. Esto evidencia un calentamiento del agua, producto de la transferencia de
calor desde el sedimento y por la radiacion solar. En general los resultados del
modelado mostraron que Hemera fue capaz de representar la temperatura del sedimento
y del agua, con una diferencia minima a los reales (0,6 °C o 3,3% de error medio). El
analisis del error relativo evidencia una respuesta adecuada del modelo ante variaciones
en las condiciones de borde, con transitorios cuyos maximos no superan el 13% de
error. Asimismo, las simulaciones presentan una variacion local menor al 5 % de error y

un tiempo de establecimiento cercano a 2 dias.

El modelo desarrollado es adecuado para pronosticar la temperatura del agua y
del sedimento dada la baja tasa de error hallada. Esto permitio establecer la
confiabilidad del modelado y fue posible evaluar diferentes condiciones ambientales y
analizar sus resultados, los cuales operativamente no son posibles de realizar en el
campo. Los resultados de las distintas condiciones de borde presentan una correcta
correspondencia con respecto a las mediciones en el campo y estimaciones presentadas
del balance de calor. Se determino, que la temperatura del aire fue significativamente
determinante en la temperatura del sedimento, siendo mayor esta influencia cuando
mayor es el tiempo de exposicion del suelo a la atmdsfera. Los resultados evidenciaron
que el aumento de la velocidad del viento produjo una disminucién considerable de la
temperatura del sedimento en el periodo nocturno, obteniéndose las menores
magnitudes modeladas. Asi mismo, durante el diurno se increment6 la transferencia de
calor desde la atmdsfera al sedimento, aumentado su temperatura. La disminucion de
vegetacion proporciond una variacion positiva de la temperatura en el sector mas

expuesto a la atmosfera.

El trabajo desarrollado en este estudio completé conocimientos del ecosistema,
aportd nuevas técnicas y metodologias en el trabajo de campo y generd herramientas
informaticas y electronicas, completamente funcionales y accesibles. El instrumental
desarrollado puede ser utilizado por investigadores como un soporte de muy bajo costo
tanto de construccion como operativo. Ademas permite una facil instalacidon y operacion

para personal con escaso entrenamiento en sistemas de monitoreo ambiental. El
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modelado numérico desarrollado de cdédigo abierto posibilita el continuo progreso y
evolucion del entendimiento de la dindmica térmica en ambientes intermareales. La
estrategia de trabajo de investigacion disefiada puede adaptarse a multiples ecosistemas

y diferentes estudios.

Como trabajo futuro se pretende avanzar en el desarrollo de la tecnologia
implementada. Con respecto a la EMAC, se pretende migrar el datalogger y los sensores
a un sistema de comunicacidn integramente digital (en desarrollo), descartando la salida
analogica actualmente usada en los sensores. El sistema consiste en un protocolo digital
de comunicaciones, en el cual por medio de comandos predefinidos se realiza la gestion
del sensor, como la calibracion, configuracion y adquisicion. Esto permite una
eliminacion total del ruido e interferencias, como también mayor alcance en Ia
utilizacion del instrumental. Asimismo, el datalogger se independiza del numero
maximo de sensores posibles en simultdneo ya que el sistema permite multiples
dispositivos en paralelo (similar al USB), limitado solo por la memoria interna. Al

presente se esta probando el primer datalogger con memorias SD mayores a 8§ GB.

También se pretende consolidar el sistema de base de datos en un tinico modulo
servidor central, en donde los usuarios pertenecientes a un grupo de trabajo o institucion
puedan administrar la informacion. Esto facilitaria en control y uso de los registros,
como también el acceso y la actualizacion de la informacion. En Hemera se proyecta la
incorporacion de un modulo hidrodindmico para contemplar movimientos mas
complejos del agua y la incorporacion de un modulo biologico para evaluar la evolucion
de algunas especies. Asimismo, se esta trabajando en la mejora de la interfase, como
también del renderizado del terreno digital y de la visualizacién de los fendomenos
fisicos que ocurren en €l. Este trabajo plantea la posibilidad de simulaciones que pueden
extenderse, en un futuro, a zonas geograficas mas vastas como el estuario de Bahia

Blanca.
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Coisi i B s Tonveltii I, Rints
By Mt Fowsstponionss Comtplons g T

Buenos Aires, ] 2 AGD 2009
VISTO el expediente N° 3431/09, del registro de este Consejo Naclonal; y
CONSIDERANDO;

Que el citado expediente tramita la aprobacion de un convenio especlfico
entre este Consejo Nacional, y la empresa unipersonal JOSE LUIS CAVASSASI.

Que el presente convenio tiene por objeto una licencia no exclusiva para el
uso, y explotacion comercial en el territorio de la Republica Argentina, de
determinada tecnologia referente a la “Estacion de Monitoreo Ambiental Costero” .

Que la Gerencia de Desarrollo Cientifico Tecnolégico, La Gerencla de
Asuntos Legales, La Direccién de Vineculacién Tecnoldgica y La Direccion del
Servicio Jurldico han tomado la intervencién que les compete.

Que la presente decision fue acordada en las reuniones de Directorio de
fecha 4 y § de agosto de 2009,

Que el dictado de la presente resolucion se realiza en uso de las
atribuciones conferidas por los Decretos N® 1661/96 y N° 1427/05 en su parte
pertinente, N° 310/07, N° 607/08 y N © 1538/08 y las Resoluciones (D) N° 346/02,
N® 671/04, N° 914/08 y N° 2782/08.

Por ello,

EL DIRECTORIO DEL
CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS
RESUELVE:

ARTICULO 1°- Apruébese el texto del convenio que figura como Anexo |
de la presente Resolucién.
ARTICULO 2°.- Registrese, comuniquese a los interesados, a la Gerencla de
Desarrollo Cieniifico Tecnolégico - Direccion de Vinculacion Tecnolégica, a la
Unidad de Auditoria Inle%na d/ iumplida, archivese.
RESOLUCION Ne £ :

(, L (L Dea. MARTA G. ROVIRA
/}.:\ PRESIBEMTA
\'.

W COMICET
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ANEXO |
Entre el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, representado
en este acto por su Presidents, Dra. Marta Graciela ROVIRA, en adelants
“CONICET", con domicilio legal en la Avenida Rivadavia 1917, de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, y la empresa José Luis Cavasassi (cavadevices.com)
en adelante representada por José Luis Cavasassi ,con domicilio en Bolivia 1340
CABA, por otra; acuerdan celebrar el presente acuerdo.

ANTECEDENTES:

Primera: Un grupo de investigacién del IADO desde hace afios viene desarrollando
equipos oceanograficos y metecroldgicos, lo que ha llevado al desarrollo de la
"Estacion de Monitoreo Ambiental Costerg” (EMAC),

Segunda: La EMPRESA liene interés en tomar a su cargo la consfruccion de las
estaclones y utilizar el método y sus resultados con fines comerciales, en el ambito
de la Republica Argentina.

Tercera: El CONICET a través del IADO ha desarrollado para las EMAC, un
software que se encuentra en el chip del sensor en adelante denominado “"el
SOFTWARE", por el presente se acuerda una licencia no exclusiva para la
instalacion del SOFTWARE en las EMAC, que se fabriquen a través del presente
convenio, no pudiendo la empresa modificar el misma.

EL CONICET a través del |ADO ha desarrollado también un software de operacion
del datalogger y manejo de informacién, que se incluye en un CD, en adelante
denominado *SOFTWARE DE DATOS", por lo que se acuerda otorgar a la empresa
una licencia no exclusiva de utilizacion de dicho software para que se incluyan en las

EMAC fabricadas a traves de este convenio.

Las EMAC, "el SOFTWARE" y el "SOFTWARE DE DATOS", a los efectos de este
acuerdo se denominaran en conjunto “LA TECNOLOGIA”.
CLAUSULAS:

RIMERA. OBJETO:

\&



ANEXO 1 — CONVENIO CONICET 267

2304 5

Mediante el presente Convenio el CONICET, en adelanie el "LICENCIANTE”
concede a la EMPRESA “LICENCIATARIA” una licencia no exclusiva para el uso, y
explotacion comercial en el ferritorio de la Republica Argentina, de "LA
TECNOLOGIA".
SEGUNDA. DEFINICION DE CONOCIMIENTOS TECNOLOGICOS _NO
DIVULGADOS:

Se antiende por conacimientos tecnolagicos no divulgados, toda aquella informacién

o resultados de investigacién que no han sido divulgados (sea know how, secretos
industriales o informaclén secreta), o que han sido divulgadas en forma escasa,
independientemente de que puedan ser susceptibles de proteccién por la legislacion
de patente de invencidn, que puedan ser utilizados en el proceso productivo y
adquirir valor economico.

TERCERA. CONFIDENCIALIDAD:

a. Las partes se comprometen a no revelar a terceros ninguna informacién
técnica ni de ninglin ofro caracter, sea con fines comerciales o cientificos,
originada en otras etapas ya sea anterior o subsiguiente a la firma del
presente.

b. Las partes se comprometen a no revelar el resultade de las tareas que
constituyen el objeto de este Convenio.

c. Las Partes se obligan a comprometer al personal que tuviera acceso a tal
informacion a no revelarla a terceros y mantenerla estrictamente confidencial,
asumiendo en forma personal quien asl obrare, la responsabilidad civil y/o
penal que |e fuera aplicable.

d. Las Partes se pondrén de acuerdo, por escrito, sobre qué aspectos de la
informacién desarrollada podran divulgarse o publicarse y en qué forma.

CUARTA. REPRESENTANTES

Con el fin de establecer canales permanentes y fluidos de comunicacitn, para el

7 cumplimiento del objeto del presente convenio, ambas partes designaran
[/ representantes técnicos. EI CONICET designa al Dr Gerardo M. E. Perillo. La
[ EMPRESA por su parte designa a José Luis Cavasassi.

i QUINTA. La EMPRESA SE COMPROMETE A:

/7/ a. Gumplir con el objeto del presente convenio.
[% (

s

b. Pagar la regalia conforme la clausula SEPTIMA del presente Convenio.
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c. A llevar registros por separado de las ventas netas y resullados de
comercializacion.

SEXTA. LOS LICENCIANTES SE COMPROMETEN A:
a. Cumplir con el objeto del presente Convenio.
b. Transferir los conocimientos tecnolégicos no divulgados bajo pautas de
confidencialidad establecidas en la clausula cuarta.
La existencla del presente convenio no Implica la realizacién por parte del
Licenciante de servicios tecnoldgicos a terceros. En caso de ser necegarios, EL
LICENCIANTE, a través del Centro mencionado en el item Antecedentes,
acordaran con la EMPRESA las actividades, las que se plasmaran en acuerdos
especificos que formaran parte del presente como Anexos.
SEPTIMA. REGALIAS:
Como contraprestacién a la licencia de los derechos de explotacidon que se indican
en la clausula primera, la EMPRESA, abonaréd al CONICET, una regalla de un DIEZ
(10%) de las ventas netas de productos y/o servicios relacionados con el objeto del
presente. Se entendera por VENTAS NETAS al precio de venta del producto
descontado el Impuesto al Valor Agregado o cualquier otro impuesto al consumo en
caso de corresponder excluyendo expresamente todo impuesto que grave la renta
de LA EMPRESA. También seran detraidos los descuentos y bonificaciones
habituales en la comercializacidn de productos del rubro asi como las devoluciones.-
OCTAVA, ADMINISTRACION DE LOS FONDOS:
Las Partes acuerdan encomendar la administracion de la totalidad de los fondos que
constituyen el precio pagado por la empresa, a la Fundacion INNOVA- T, en
adelante INNOVAT, que actuara como Unidad de Vinculacién Tecnolégica vy firmara
este Convenio en aceptacién de dicho encargo. INNOVAT retendréd el cinco por
clento (5%) de los fondos reclbidos de la empresa, el cual sera destinado a gastos
administrativos, imputaré un cinco por ciento (6%) al "Fondo de Financiamiento de
Aclividades de Promocién, Fomento y Gestion Tecnologica" del CONICET.
INNOVAT administrara el noventa por ciento (30%) restante de los fondos aportados

or la empresa de acuerdo a las directivas del representante técnico de CONICET,
las cuales deberan respetar los términos y condiciones del presente Convenio,
tificando a CONICET de lo actuado en él.-

\
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NOVENA. LOS CONOCIMIENTOS TECNOLOGICOS SU COMERCIALIZACION.
GARANTIAS A TERCEROS Y RIESGO INDUSTRIAL Y EXPLOTACION
COMERCIAL:

Queda entendido que los conocimientos tecnoldgicos fueron logrados por el

LICENCIANTE, y que la comercializacidn ylo explotacién sera desarrollada por la
Empresa, en virtud del convenio suscripto entre las mismas.

La Empresa asumira las responsabilidades consecuentes siendo responsable ante
terceros y ante sus dependientes, subcontratistas o cualquler oiro personal
vinculado a sus actividades por los dafios que pudieran derivarse de la utilizacion de
los conocimientos derivados de la investigacion tecnolégica desarrollada, mientras
gue el licenciante, no asumen ninguna responsabilidad frente a terceros y seran
ajenas a los litigios que pudieren surgir.

DECIMA. PROCEDIMIENTO DE PAGOS SOBRE REGALIAS:

La Empresa realizara el pago de las regalias al LICENCIANTE dentro de los Treinta
dlas (30 dias) calendarios posteriores al término de cada periodo de regallas

trimestral. Toda liquidacién de regalias debera estar acompafada de un certificado
donde se indique la manera de imputar dicho pago. Se presentaran informes escritos
trimestralmente aun cuando no hubiese ningun ingreso durante el pericdo en
cuestién. Tales informes deberan indicar el nimero, la descripcion y los montos
correspondientes a las ventas totales u ofros ingresos generados a partir de la
comercializacion de los productos y/o servicios obtenidos como resultado de la
investigacion desarrollada.

DECIMO PRIMERA CONTABILIDAD- INSPECCIONES Y AUDITORIAS:

La Empresa se compremete a llevar registros actualizados y completos de las

ventas de los productos ylo servicios obtenidos como resultado del presente
Convenio, Con el propésito de verificar la exactitud del monto de las regallas
pagadas, el LICENCIANTE podran realizar por sl o por el profesional que designen
expresamente |a revisién y control de la contabilidad, sus registros, documentos y
libros contables, estando a exclusivo cargo del LICENCIANTE , los costos,
honorarios y gastos que pueda originar dicha auditoria; notificando a tales efectos,
con al menos quince (15) dias de anticipacién a la contraparie el dia y hora en gue

se llevara a cabo dicha auditoria, la que debera ser realizada durante la jornada

habitual de trabajo. En el caso de que los resultados de la auditoria demuestren que
ha existido una subfacturacién y/o un pago infericr al que corresponde, gque supere
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el cinco por ciento (5%) del monto que Los LICENCIANTES deblan percibir durante
cualquier periodo de tres (3) meses, la empresa deberd pagar el costo de la
auditoria mas los importes adeudados que surjan del correspondiente informe. Se
debera subsanar la anomalia detectada dentro de los treinta (30) dias corridos de
comunicada la misma. Los libros y registros contables deberan ser reservados
durante un periodo de por lo menos tres (3) afios después de la finalizacidn de
Convenio.

DECIMO SEGUNDA. UTILIZACION DE LOGOS, NOMBRES, MARCAS Y/O
EMBLEMAS:

Las Partes no pedran utilizar los logos, nombres, marcas y/o emblemas de la otra sin

previa aulorizacion por escrito.
DECIMO TERCERA. COMPROMISO DE DESARROLLO: La EMPRESA se

compromete a mantener un rifmo de tareas que haga a un razonable desarrollo de

los resultados de la investigacién que motiva este Convenio.
DECIMO CUARTA. DURACION — PRORROGA:
El presente Convenio tendra una vigencia de § afios contadoes a partir de la firma del

presente. Luego de ese lapso el Convenio continuara vigente en aquellas clausulas
que tienen que ver con la propiedad de los resultados, con la confidencialidad, su
explotacion, [as licencias, clausulas que regiran hasta el momento en que las Partes
de comun acuerdo pacten su finalizacion.
DECIMO QUINTA. SOLUCION DE CONTROVERSIAS:
Ante cualquier controversia derivada de la aplicacion o interpretacién del presente
Convenlo, las Partes se comprometen a agotar las medidas tendientes a poner fin al
confiicto a través de Mediadores, y en caso de no poder arribar a un acuerdo se
someteran a los Tribunales Federales con asiento en la Capital Federal.

- / DECIMO SEXTA. COMUNICACIONES — NOTIFICACIONES:

A todos los efectos del presente Convenio las partes constituyen domicilic en los

mencionados en el encabezado del presente.

/% O donde lo comuniquen fehacientemente en el futuro. Las comunicaciones se
. considerardn efectivamente cursadas y efectuadas cuando sean recibidas por el

/ destinatario.
T
.u,_/

\
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En prueba de conformidad se firman cuatro ejemplares de un mismo tenor y a un
solo efecto, en la Ciudad de .Buenos Aires, a los . , . dlas del mes de . . . del afio

)

b

>
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ACERCA DE ESTE MANUAL

Con el fin de utilizar correctamente este producto, por favor, lea
atentamente este manual antes de aplicarlo a sus necesidades. No se
acepta ninguna responsabilidad por cualquier mal funcionamiento y/o
problemas con este producto o con su equipo que sea causado por el

manejo inadecuado de este producto quedando fuera de las
condiciones para reparacion gratuita.

- Por favor, siga las precauciones de seguridad cuidadosamente. No
podemos garantizar ni somos responsables de la seguridad si este
producto se utiliza en cualquier forma distinta a la que se pretendia o
para la que fuera disenado.

- Las especificaciones de diseno y aplicacion de ofros contenidos que
se describen en este manual estdn sujetos a cambios sin previo aviso.

- Las pantallas de mensajes en este manual pueden ser ligeramente
distintas a las reales.

- Por favor noftifique de cualquier error o explicaciones poco claras en
este manual. No se acepta ninguna responsabilidad por cualquier dano
o pérdida de ingresos causada por la utilizacion de nuestro producto.

- Este producto ha sido disenado para ser de uso privado o de uso
industrial. No es apto para su uso en situaciones en las que las
precauciones de seguridad son necesarias, como por ejemplo, en
relacién con equipos médicos, ya sea directa o indirectamente.

- No nos hacemos responsables de cualquier mal funcionamiento o
problemas causados por el uso de nuestro producto o por cualquier
problema causado por el uso de los resultados de las mediciones de
nuestra unidad.

- Este Manual del Usuario no puede ser publicado nuevamente, asi que
por favor manténgalo en un lugar seguro.

- Por favor lea las disposiciones cuidadosamente para la libre
reparacion.
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ADVERTENCIA

El funcionamiento estd sujeto a dos condiciones siguientes: (1) este
dispositivo puede causar interferencias. (2) este dispositivo se puede ver
afectado por interferencias recibidas, las interferencias que pueden
causar un funcionamiento no deseado. Este equipo genera, utiliza y
puede irradiar energia de radiofrecuencia vy, si no se instala y utiliza de
acuerdo con las instrucciones, puede causar interferencias perjudiciales
para otros equipos. Sin embargo, no hay ninguna garantia de que no se
produzcan interferencias en una instalacién en particular. Si este equipo
causa interferencias perjudiciales a la recepcion de radio, television u
otro dispositivo, que puede determinarse apagando y encendiendo el
equipo, se le recomienda al usuario intentar corregir la interferencia por
una o mas de las siguientes medidas:

- Reorientar o reubicar la antena receptora.
- Aumente la separaciéon entre el equipo y el receptor.

- Conectar el equipo a un toma de corriente en un circuito diferente al
que el receptor estd conectado.

- Consulte a un técnico experimentado en radio, televisibn o de la
indole a que pertenezca el equipo, para obtener ayuda.
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PELIGRO

No desmontar, reparar o modificar la unidad principal. Si lo
hace, puede causar dano al equipo o a la / las personas que
operen el equipo.

Si el agua o un cuerpo exirano entra en esta unidad, de
inmediato apdguese y dejase de utilizar. El uso continuado
puede causar dano al equipo o a la / las personas que operen
el equipo.

No use esta unidad en lugares hUmedos, tales como un cuarto
de bano. Si lo hace, debe protegerla dentro de un recipiente
estanco.

Mantenga la unidad principal, sensores, baterias y cables de
comunicacion fuera del alcance de los ninos. Es peligroso
tocar o tragar alguno de los elementos de la unidad.

Si la unidad emite humo u olores exiranos, de inmediato
apdguese y dejase de utilizar. El uso continuado puede causar
dano al equipo o ala / las personas que operen el equipo.

Este dispositivo estd disenado para registrar datos de sensores
entre 0 - 5 V. No lo utilice para ningun otro propdsito, ya que
puede causar dano al equipo o ala / las personas que operen
el equipo..
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PRECAUCIONES

Esta unidad no es resistente al agua. Si la unidad se ensucia,
limpie con un trapo limpio y un detergente suave.

No exponga la unidad a los efectos nocivos de los gases o
productos quimicos. Es posible causar corrosidon y / u otros
peligros para la unidad y para las personas que manejan la
unidad.

e 0 0

No utilice fuentes de alimentacién que no sean las
especificadas. Ya que puede causar dano al equipo o a la /
las personas que operen el equipo.

Los terminales de la bateria pueden no proporcionar suficiente
contacto debido a la edad o vibraciones. Esto puede conducir
a la pérdida de datos.

Utiice la unidad en un ambiente donde la temperatura
ambiente es de -10 A 460°C y la humedad es de 90% de
humedad relativa (sin condensacion) o menos.

Para evitar danos a la unidad, quitese la electricidad estatica
de su cuerpo tocando metal alrededor suyo (perilla de la
puerta, marco de la ventana) antes de tocar la unidad. La
electricidad estdtica no solo puede causar danos a la unidad,
sino que ademds puede causar interrupciones en el muestreo
o pérdida de datos.

Si la unidad no se utiliza por un periodo de tiempo prolongado,
es posible que la bateria se descargue. Recargue la bateria
antes de utilizar nuevamente.
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ACERCA DEL DATALOGGER D256

El datalogger cuenta con 8 canales de muestreo analdgicos (0 al 7) y
uno digital (Canal D). Los canales analégicos estdn disenados para
soportar cualquier tipo de sensor cuya salida este en el rango 0-5V, y un
consumo total de 1A. Cada canal cuenta con cuatro conexiones, dos
alimentaciones para el sensor (Vcc y 5V), el negativo y la conexion al
canal, respectivamente. Las alimentaciones son comunes a todos los
canales, las cuales estan protegidas por un fusible de 2A.

El datalogger acepta cualquier fuente de alimentacion continua dentro
del rango de 12 a 15V. Este puede alimentarse por un transformador,
por un modulo fotovoltaico, un generador edlico o hasta por la toma
del encendedor de un vehiculo.

Los sensores se pueden configurar y calibrar por software. Con lo cual se
evita de manipular eléctricamente la senal del sensor. El datalogger
tiene una resolucién de 0.005 Volts.

El datalogger es capaz de muestrear en un amplio rango de periodos,
(500mseg a 2 horas), ddndole una autonomia de memoria desde 2
horas hasta 3 anos.

Cuando el datalogger se encuentra conectado a la PC por medio de
su software propio, EMAC MERCURY, se puede grabar en tiempo real,
independientemente del muestreo del equipo. Es decir a modo de
ejemplo, el datalogger puede estar configurado para muestrear cada
10 minutos pero se puede grabar la informaciéon en la PC a 500mseg.

El datalogger enciende los sensores 55 segundos antes de muestrear, es
decir que energiza los pines de los sensores Vcc y 5v. Mientras el
datalogger esté conectado al software, este mantendrd energizado los
canales, independientemente del estado del muestreo.

El datalogger se conecta a la PC por medio del puerto serie, en caso de
Nno contar con este es perfectamente compatible con los adaptadores
RS232 — USB. Los cuales son puertos series externos.

El datalogger cuenta con la posibilidad de acceso remoto, por medio
de la red de telefonia celular. Con la incorporacion de un modulo extra,
el datalogger puede transmitir la informacién a cualquier computadora
conectada a Internet, la cual tenga un IP publico.
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PARTES Y FUNCIONES
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Canal 0 (analdgico).
Canal 1 (analégico).
Canal 2 (analdgico).
Canal 3 (analdgico).
Canal 4 (analdgico).
Canal 5 (analdgico).
Canal é (analdgico).
Canal 7 (analdgico).

Canal D (digital).
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Tierra

Datalogger encendido
(parpadea cada 1 seg.).
Indica conexidon con
software (encendido).

Uso de alimentaciéon externa
(encendido).

Entrada fuente externa (12 a
15 voltios).

Puerto serie. Comunicacion
con la PC.

Tecla de encendido.
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EMAC MERCURY 1.1

INSTALACION DE EMAC MERCURY

Al insertar el CD, se ejecutard automdaticamente el menuy de instalacion,
de no ser asi ejecute el programa instalar.exe. Siga los pasos indicados
en las sucesivas ventanas para instalar Mercury 1.1, como se aprecia en
las figuras 1,2, 3y 4.

EMAC

Mercury 1.1

Figura 1.

EMAC

Mercury 1.1

i - EMAC Mercury 3 419—‘51

Bienvenido al Asistente de
Instalacion de EMAC Mercury

Este programa instalard EMAC Mercury 1.14 ensu
computadars

Se recomienda que cieme todas las otras aplicacionss antss de
continuar.

Haga click en Siguiente para continuar, o en Cancelar para salir
de la Instalacién

Figura 2.
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EMAC Hercury 1.1

EMAC

Seleccione el Directorio de Destino

tDiénde debe instalarse EMAC Mercune?
Tns:
Ace

Para cortinuar, hags click en Siguierte. Si desea seleceit directorio diferente,
B haga dlick en Explorar.
Manua
R

Figura 3.

EMAL Mercury 1.1

EMAC

Mercury 1.

Ace C:vArchives de programa EMAC Mercury 114\atinif il

Figura 4.
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PRIMERA EJECUCION DE MERCURY

Cuando se ejecuta por primera vez se debe configurar varios
pardmetros bdsicos para una correcta utilizacién del equipo. En primer
lugar, se debe seleccionar el puerto serie en el cual se conectard el
datalogger. Mercury detecta los puertos disponibles en la PC. Por medio
del menU opciones se puede definir el puerto serie a utilizar (Fig. 5), estos
cambios se aplican una vez que se reinicia el programa.

U cracmercon e i

Archivo Egquipo Conexiones Remotas Calculos... | Opdones  Ayuds

‘ o ‘ '(i" }{ . . '8! Mirimizar a la Barra de Tareas % ‘
Tareas Automaticas v
[t mm
Momibre del Equipo _
R Tipo de Comunicacién v
o z
R N O > 2
‘W Borrar historial de internet e
| canalo | | T ol |
| canal1 | | | | | |
| canal2 | | | | | |
| canal3z | | | | | |
| canals | | || | |
| canals | | | | | |
| canale | | || | | | -
| canal7 | | | | | |
| canalp | | || | | |
|
ftareg, | Moritoreo en Linea | Configuracion del Equipa | Conexién par Internet |

Equipo fuera de Linea |

Figura 5.

En segundo lugar, es recomendable definir las preferencias generales
del software, como lo son, el directorio de descarga de los datos (por
defecto es en la carpeta Datos de la carpeta de instalacion), el formato
de descarga, el formato de las fechas, y demdas opciones (Figuras 5y 6).

En tercer lugar, Mercury posee una serie de tareas automaticas que
facilitan la administracidon del datalogger. Entre ellas, se puede
descargar los datos al conectarse al datalogger, o reconfigurar el
equipo al descargar los datos (borrar la memoria, inicializar la hora y
activar el muestreo). Estas tareas se escogen desde el menU opciones
(Figura 5).
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“ Preferencias...

EMAC
Mercury 1.1

1ol x|

C: \Archives de programa\EMAC Mercury 11410

-

Selecione ef Formatn ITea(tn (delimitado por tabulaciones) :j

Formato de la Fecha Iddﬁrm,{ww hhirmzss :1

 Plantils Web q IC-'.Ar-:'rn 'os de programa’EMAC Mercury 114

Cmmw

do (" Iniciar enla Barra de Tareas

Preferencias Aceptar Cerrar

Figura 6.
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CONEXION AL DATALOGGER

La conexion es totalmente automdatica. Solo se debe tener en cuenta
que primero se debe ejecutar el software. Una vez que este estd
totalmente cargado, se debe conectar el datalogger. De esta forma se
garantiza que ninguna otra aplicacion este accediendo al puerto de
comunicaciones.

Una vez conectado, se visuadliza la informacién del datalogger en
tiempo real (Figura 7). Asi mismo, se aprecia la luz indicadora en el
gabinete (11) del datalogger encendida en forma permanente, la cual
indica que se esta llevando a cabo una conexidon exitosa con el
software.

El drea de visualizacion esta dividida en dos sectores principales. El
superior destinado a la informaciéon general del equipo, como son el
Nombre, la Hora, la Memoria ocupada y el Muestreo. La parte inferior,
destinada a la informacion de los canales. En la cual se detalla, la
identificacion del canal, la descripcion del sensor, el valor del sensor (en
tiempo real) y la unidad del valor del sensor.

ni”ﬂu HMERCURY 1.14 f I.—.t;ﬂ

mmmmﬁm m&m

oRvy7emY % @

 Datos de Equipo
Nomipre el Equipe  MANH Memona Omupada 4054 bytes 1%n
Hora del ] OF 10/ 2008 04:36:06 pm Inioo del Musstres OF/ 10/ 2008 (:4-34:00 pm - (it 500 ms)
~ Vallor de los Canales .
| canald || Voltaje max5V || 1612 [ m CQ i)
_canall | | TemperaturadelAveatlzam || 182 || o) | O @
Canal2 | | Maredgrafo [| 5 || = | Q& @
Canald || MumedadRelatva | 40 [ Iw] | Q @
Canala | | Radiacidn TOTAL J 369 | [wm2] 9 @
Canals | | |
_Canale | | Velocdad de Viento (km/h) J 6 | [l 23 O
Canal 7 | | Direccién del Viento (N SSE ...) | | s [l Pl Jd 9
Canalp | | Precipitacion [ 00 [[ [em]| Q @
= |
1"-"=ﬂil'm-=L.h...n_._.._..._]"""""%"'ﬂ"'*"‘L""'!"l  Configuracide del Equipo | Conexcdn sor intemet |
Conectada con MANK"

Figura 7.
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Para cada canal se puede personalizar la descripcion, permitiendo una
mayor identificacion del monitoreo (Figuras 7 y 8). La descripcion
personalizada queda almacenada en la carpeta propia del equipo que
es creada por Mercury, en forma automdtica, en la computadora.

nCam biar Descripcion del Canal 1 el
emperatura del Aire a

8] Cancel |

Figura 8.

Los datos en tiempo real no solo se visualizan en forma textual, sino que
es posible contar con una visualizaciéon grafica (Figuras 7 y 9). Se puede
visualizar cada canal por separado o combinar varios canales en un
mismo grafico por medio del botdn Canales, ubicado en la parte inferior
de la ventana del grdfico (Figura 9). Es posible modificar la escala
temporal permitiendo una mejor visualizacion de la variacion temporal
de la senal (Figura 9). En ciertos casos es posible que se requiera una
visualizaciobn mds avanzada, con lo cual Mercury cuenta con la
posibilidad de graficar en 3D (Figura 10). Estos graficos se pueden
exportar, copiar, imprimir y personalizar los colores de las series por
medio de la barra de herramientas (Figuras 9 y 10).

L] il
Archive Equipa Conexiones Remotas Calculos... Opciones  Ayuds
Y% 2 Voltaje maxsv B
0By Zlem? %0 "
- de i I ‘ . | N /
Nombre del Equipe MATIN Memoria Ocupads 45620 bytes NN 17% Cq
Nanddqu)ﬂ 07/10/2008 04:57:45 pm Inidio del Muestrea 07/10/2008 04:33:00 pim - (int 500 ms) ™
Vvalor de los Canales =1 =
[ canalo_| | Voltaje maxsv | | [(m Q 0 <
[ Canalt | | del Aire a 1.23m | 65.8 el | Q @ ﬂ
[canalz | [ 6 ([ 122 [[m} | Q ©
[ Canalz ] | Humedad Relativa | 87 [ [I%l | Q@ @
[ canala_| [ Radiacion TOTAL | 363 wm) Q @
[ Canats ] | | ] |
[ canale | [ Velocidad de Viento (km/h) | 25 /bl Q @ |
[ canal7_| [ pireccion del Viento (N SSE ..) | SSE 5] Q9 af-
‘ 2. L) ‘ | ‘ i [l'\l!l] \)‘ 0 04:50:00 pm 04:55:00 pm
= 10 minutos.
Monitoreo [Moritoreo en Linea | Configuracion del Equipo | Conexion por Internet < 10 minutos > ;l;[ ™ Escalabutomatica Canales
Conectado con MANN" I
Ioix] i0i)
Temperatura del Aire a 1.23m B Humedad Relativa B
: el ;
80
70 =~ il 7 =il
= T ERREEEE S
s S » $
= v 201 o
;i 30} — i ﬁ —_
20 < - p &
L - 10 = ¥ i
¢ 045500 pm 04:55:00 pm
10 minutos 10 minutos
10minatos J) | & | I Escalatutomstica oot 10minutos J) - | 4+ | I Esealsutomatica Canales

Figura 9.
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Figura 10.
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MONITOREO EN LINEA

La informacién recopilada por el datalogger es almacenada en su
memoria interna. Asimismo, cuando este estd conectado a la PC,
transmite 2 veces por segundo (2 Hz) la informacion de los canales. Con
lo cual la informacién no solo puede ser visualizada en forma textual y
grdfica, sino que es posible recopilarla en la PC en diversos formatos,
estilos y periodos.

Existen dos modalidades para recopilar la informacion, en un archivo o
en una pdgina Web. Se pueden operar con las dos modalidades en
simultdneo o alternando ambas entre si. En ambos casos la captura
comienza vy finaliza por medio de los botones propios en la barra de
tarea y en el drea de monitoreo (Figura 11). Las preferencias del
monitoreo solo se aceptan cuando se presione el botdn Capturar
(Figura 11).

La informacidén en el informe de texto se puede agrupar en: archivos por
hora, por dia, por mes o por ano. En cambio, el informe Web solo
presenta la Ultima muestra. El informe Web existe con la finalidad de
conectar el datalogger a un servidor Web, de este modo se publica la
informacion del monitoreo en forma automadtica. Generalmente es
aplicado a instifuciones o establecimientos con una red interna, en las
cuales las personas requieran consultar con frecuencia los datos (En un
puerto, el estado de la marea, o la velocidad del viento).

Para este informe se utiliza como base una plantilla Web (Pagina Web
con ciertas palabras claves). Mercury, lee esta pdgina, carga los datos
del monitoreo, segun las cdédigos reservados en ella y luego la guarda
en el destino seleccionado en el monitoreo en linea. La ubicacion de la
plantilla Web se define en la ventana de preferencias (Figura 6).
Mercury incorpora una plantilla Web por defecto, que se encuentra en
la carpeta Plantilla Web de la carpeta de instalacion. En la tabla 1, se
presentan las codigos reservados a utilizar dentro del codigo de la
plantilla Web.



ANEXO 2 - MANUAL DE OPERACION DE MERCURY 1.14 288

ii EMAC MERCURY 1.14 5 Al_ID ,&1
Archivo Equipo  Conexiones Remotas Céloulos... Opdones  Ayuda

0By Cempy | X @

F \l \ C | meam ™ Generar una pégina web con las valares
4 4 d

Ivle rCll l‘}..r i & ]_ m de los reportes ]E-; Mis documentos \Programacicn \Deljphil|E -
Y ‘Guardar web coma IE-: {Mis documentos \Programacon \DelphiE E

Intervalo de Captura | 500 milsegundos ~]

‘Reporte de Texto -IGEﬂHalerard'wgpchia :I

Monitoreo en Linea < . m?

[ Conectado con "MANN" |

Figura 11.
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CODIGOS RESERVADOS ACCION

H#FECHA# Se reemplaza por la Hora del Equipo
ANOMBRE# Se reemplaza por el Nombre del
Equipo
Se reemplaza por el periodo del
H#TH# .
Equipo
#CANALO# Se reemplaza por el valor de Canal 0
#CANALT# Se reemplaza por el valor de Canal 1
#CANAL2# Se reemplaza por el valor de Canal 2
#CANAL3# Se reemplaza por el valor de Canal 3
#CANAL4# Se reemplaza por el valor de Canal 4
#CANALS# Se reemplaza por el valor de Canal 5
#CANALGH Se reemplaza por el valor de Canal 6
#CANAL7# Se reemplaza por el valor de Canal 7
#CANALD# Se reemplaza por el valor de Canal D
#VCO# Se reemplaza por el valor calculado 0
#VCI1# Se reemplaza por el valor calculado 1
#VC2# Se reemplaza por el valor calculado 2
#VC3# Se reemplaza por el valor calculado 3

TABLA 1.
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CONFIGURACION DEL DATALOGGER

El datalogger es prdacticamente automdtico, solo requiere una
configuracion bdsica para funcionar. El Datalogger cuenta una
memoria no voldtil, con lo cual no se pierden los datos ni la
configuracion al reiniciarse, apagarse o por pérdida de alimentacion.

Al iniciarse, el datalogger toma por defecto la fecha "“01/01/2000
00:00:00", esto es el principal indicador del estado del datalogger. Por
caso, si al conectarse la fecha es “13/01/2000 21:31:55", esto indica que
por alguna falla en la alimentacion o consumo excesivo de algun
sensor, el datalogger se reinicio quedando fuera de linea (interrupcion
del muestreo) 13 dias, 21 horas, 31 minutos y 55 segundos atrds. En
cambio si al conectarse este tiene la fecha actual, es indicativo que
estd operando correctamente.

El datalogger solo requiere como configuracion: el nombre del equipo,
el intervalo de muestreo y la configuracion de cada canal. El nombre
de equipo estd conformado por 4 letras. En caso de tener menos y la
letra faltante es remplazado por el cardcter de subrayado. Los intervalos
disponibles y la autonomia de memoria se pueden apreciar en la tabla
2.

Cada canal se configura seleccionando de una lista de posibles
sensores para el respectivo canal (Discutido en detalle en la siguiente
seccion). Una vez presionado el botdon Aplicar Cambios, se fransmite la
nueva configuracion, se sincroniza la hora con la PC (el usuario debe
asegurase que la fecha y hora de la PC sean las correctas), se borra la
memoria y queda activo para muestrear (Ver inicio del Muestreo, Figura
7).
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il EMAC MERCURY 1.14

0B 7 em | % @

Mombre del Equipa IMA.I'IN {*mi‘ Intervalo de Muestreo: | 500 mseg, -
- Configuracién de los Canales

| canalo ||  voloDO - Voltaje max5v | | Voltaje max5V |
| camall ||  temDO1- Temperatura | | Sensor de Temperatura |
| Canal2 ||  marDOl - Mareografo | | Maredgrafo |
| Camal3 | | humbOD - Humedad | ] Humedad Relativa |
| Canal4 | | radDO1 - Radiacion TOTAL | | Radiacion TOTAL |

Canal 5 vel00Z - Anemametro kh - J ‘Velocidad de Viento (km/h) |

rad00Z - Radiacion FAR - ‘Velocidad de Viento (km/h)

rad0d3 - Radiacian NETA | - - e ; |
| Canal7 | |patono - Tension Bateria | Direccién del Viento (N SSE...) |
velo02 - Anemometro kh | Presipitacién |

Flu000 - Flujo Calor _
NivD0O - Hivel Agua Aplicar Cambios
temanz - Tempe

Figura 12.
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CODIGO DE
MUESTREO

0

1

10
11
12

13

PERIODO DE MUESTREO
500 msegq.
1 seq.

2 seq.

5 seq.
10 seg.

1 min.

2 min.

S min.
10 min.
15 min.
30 min.
60 min.
20 min.

120 min.

AUTONOMIA DE LA

MEMORIA

2 horas
4 horas
8 horas
20 horas
40 horas
10 dias
20 dias
50 dias
3 mesesy 10 dias
5 meses
10 meses
1 anoy 7 meses
2 anos y 6 meses

3 anos y 4 meses

Tabla 2
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CONFIGURACION DE CANALES

La alta versatiidad del datalogger se origina en los canales
multipropdsito con los que cuenta, es decir, que ningun canal estd
destinado a un sensor Unicamente, en cambio todos lo canales
aceptan cualquiera de éstos (segun su modo de trabajo, analégico o
digital). El usuario es capaz de crear o modificar la configuracién de
cada canal (sensor), para cada equipo, segun las necesidades
particulares de cada caso.

Una configuracion para el canal se denomina sensor. Existe un nUmero
predefinido de posibles sensores, se puede modificar o anexar nuevos
sensores. Ya sea que se necesite modificar o agregar sensores nuevos, la
carpeta que los contiene se denomina Sensores, localizada en la
carpeta de instalacion (Figura 13). Mercury lee esta carpeta al
comienzo de la ejecucion, obteniendo asi la lista de sensores posibles
para cada canal (Figuras 12 y14).

El Sensor (Archivo) no es mds que un simple archivo de texto con la
extension “.sen”. Al ser un archivo de texto es posible editarlo con
cualquier procesador de texto (Figura 15y Tabla 3).

En la tabla 3 se presentan las propiedades del sensor y sus
correspondientes valores. Es importante destacar que el cddigo de
identificacién (ID), debe ser consecutivo, no se puede saltear niUmeros,
ni repetir. Al crear un nuevo sensor se debe cerciorar cual es el Ultimo Id
en uso y se debe usar el siguiente. Se puede utilizar el cardcter ;" para
comenzar una linea de comentario en estos archivos.

Bl EMAC Mercury 114 - 1ol x|
Archiva Edidén  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda |
g:.!tré:vl':)- “|j_-ﬂém.|eda & ICzpetau| o TIPS T 5 T E=l
Direccidn |u_5 Ct\archivos de programa\EMAC Mercury 114 j |® Ir
Datos Equipos Pantillas web
< )
-
Sensores temp ‘ b Mercury
- -
g- Mercury - gtintf.dl EEEf. URins000
ceso directo a Interne o &0 N = Sirfer whkeheet
=’
[ ; urined00
=7 istalle
|10 objetos |5.65M8 | i PC o

Figura 13.
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[ loix

Archiva Edicdn Ver Favaritos Herramientzs  Ayuda | &
Faves - 63 - B | [oiseds  capetes | B Q| zz-

Direccidn |H_5 Ci\archivos de programa \EMAC Mercury 114\Sensores _':'J @ I
L har00i - Presion atm ¥ rad000 - Radiadon Davis L yol000 - Valtaje max5y

& bat00q - Tension Bateria ¥ rad001 - Radiacion TOTAL

L conddd - Conductividad L rad002 - Radiacion PAR

¥ cond01 - Conductividad L r&d003 - Radiacion NETA

¥ cond?2 - Conductividad ¥ temd01 - Temperatura

¥ cond0 3 - Conductividad & tem002 - Temperatura FC

¥ con004 - Conductividad L tur000 - Turbidimetro

& dird00 - Direcddn Viento () ¥ tur001 - Turbidimetro

L dirdd1 - Direccidn Viento & tur02 - Turbidimetro

¥ dir002 - Direccién Viento (txtes) ¥ turD03 - Turbidimetra

L Flu00o - Fhujo Calor k turd04 - Turbidimetro

& hum000 - Hurnedad L velD00 - Anemometro kh

ke mard01 - Maredgrafo E yeldDl - Anemometro ms

b Miv00d - Mivel Agua & yeldD2 - DA Anemometro kh

¥ pludod - Pluviometro L yei003 - DA Anemometro ms
31 objetos [7.39k8 | MiPC o

Figura 14.

i€ rad003 - Radiacion NETA - Bloc de notas - 10| x|

Archivo Edicidn Formato Ver Ayuda

[[rado03 - Radiacion NETA] ]
ID=26

Descripcion=Radiacidn NETA

Unidad=w,/m2

Decimales=0
Entrada=TENSION
: Entrada=PULS0
|Modo=CICLO

s Modo=ACUMUL AR
;Salida=TEXTO
Salida=NUMERGD
x¥=0;1;5;
Y=-375;0;1500;

Figura 15
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PROPIEDAD DEL SENSOR DESCRIPCION / POSIBLES VALORES

Cddigo unico de identificacion (1 a

D 255).
Descripcion Descripcion del Sensor.
Unidad Unidad correspondiente al dato

sensado.

Cantidad de decimales con la que se
Decimales muestra el dato del sensor (No es
resolucion del sensor).

TENSION (senal analdgica 0-5v)
Entrada PULSO (senal digital).

CICLO (cuenta la cantidad de pulsos
en 10 seg, Ej. Anemometros).
ACUMULAR (acumula la cantidad de
pulsos recibidos hasta que llegue el
momento del muestro, luego vuelve la
cuenta a cero, Ej. Pluvibmetros).

Modo (Solo utilizado por el
canal digital)

NUMERO (La salida del sensor es
numeérica con N decimales, Ej. 3.456)
Salida TEXTO (La salida del sensor son
caracteres, Ej. Norte, Este, Sur).

Todos los valores de voltaje que
forman la curva de respuesta del

X sensor (V vs °C). El rango posible es 0 a
5.
Todos los valores correspondientes a
v los incorporados de X, que forman la

curva del sensor o la tabla del sensor,
si la salida fuera de fipo fexto.
Tabla 3
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CONFIGURACION UNICA

Una vez que se cuenta con varios de estos equipos instalados, es claro
que estos sensores pueden variar con el tiempo dependiendo de la
instalacion y del lugar. Con lo cual, es normal que se realicen ajustes a la
curva de respuesta del sensor. Es por esto que Mercury frabaja con una
configuracion Unica para cada datalogger.

Cuando se conecta un datalogger, se crea una carpeta (dentro de la
carpeta Equipos) en la cual Mercury copia de los archivos de los
sensores que utiliza este datalogger (Figura 16). Cualquier modificacion
al sensor de cierto datalogger se debe hacer en esta carpeta,
correspondiente al datalogger en cuestiéon (NO en la carpeta sensores
de Mercury).

La configuracion propia del datalogger también se aloja en dicha
carpeta. Como lo es la descripcidon personalizada de los canales
discutido en la seccién “CONEXION AL DATALOGGER”. Cuando se
instala Mercury en otra computadora, se debe copiar el contenido de
la carpeta Equipos a la carpeta Equipos de la nueva PC. De esta forma
se dispone de la calibracion de los sensores y de la descripcion
personalizada de cada canal, de no ser asi se perderia la informacion.
Mercury, de no encontrar la carpeta, crea una nueva y copia los
sensores originales.

B ~loix
Archiva Ediddn Ver Favoritos Herramientss  Ayuda | &
@A‘rﬁs- c) ~ “_ |}_,‘Maedi \‘ICI'MKBS | 5 1 0 ‘|t:av

Direccidn |L|'_5 Ci\archivos de programa'EMAC Mercury 114\ Equipos P ANN j @ Ir
Nombre = | Tamario | Tipa | Fecha de modificacion |

& dird00 - Direccién Viento (txt) LKB Archivo SEN 07/10/2008 05: 16 p...

& hum000d - Humedad 1KB Archivo SEN 07/10/2008 05:16p...

MAMN 3KB Opciones de config... 07/10/2008 05:16p...

I mar001 - Mareografo KB Archivo SEN 07/10/2008 05:16p...

& plud0d - Pluviometro 1KB Archivo SEN 07/10/2008 05:16p...

& radd01 - Radiadon TOTAL 1KB Archivo SEN 07/10/2008 05:16 p...

L tem001 - Temperatura 1KB Archivo SEN 07/10/2008 05: 16 p...

ke vel002 - Anemometro kh 1KB Archivo SEN 07/10/2008 05:16p...

L 4ol000 - voltaje max sy 1KB Archivo SEN 07/10/2008 05: 16 p...
3 objetos [3.74x8 | i P 4

Figura 16
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CALCULOS

Mercury permite calcular ciertos pardmetros en simultdneo con el
monitoreo de los sensores. Es decir, que no solo se toma una muestra del
valor de los sensores sino que con la informacién de éstos, se pueden
calcular ciertos pardmetros, sin necesidad de pos-procesar la
informacién para obtenerlos.

Se dispone de 4 pardmetros para calcular, la sensacion térmica, la
velocidad del sonido (en el agua), la densidad del agua vy la salinidad
del agua. El cdlculo de estos se habilita en el menu Cdlculos (Figuras 7 vy
17). Una vez habilitado el cdlculo de uno o mds de estos pardmetros se
puede visualizar el valor de este/os debajo del valor de los canales
(utilice la barra de desplazamiento).

Tanto como en el monitoreo en linea, como en la descarga de datos se
incorpora el cdlculo del o de los pardmetros habilitados. De esta forma
se dispone de informacion exira, la cual no es necesaria computar
posteriormente.

ii-: alculo de parameiros... ] -Bl

EMAC R

Mercury 1.1 ek

o Vikale

Para calculsr la SALIMIDAL se requiers como parametros de entrada, &
conductvidad [mS /o], |z temperaturs [9C] v Iz profundiad [m] (opoonal
para mejor presicon)

Seleccione el canal gue mide el parametro de entrada

Conductividad [mSfan] [canala -]
Temperatura [9C] |CanaJ 4 -|
Profundidad [m] (opconal) PR iEONNNE - |

Calculos....

Figura 17.
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DESCARGA DE DATOS

La descarga de los datos se puede realizar en forma manual de icono
resalfado en la figura 18 (también del menU Equipo) o en forma
automdtica (discutido en la seccidn “PRIMERA EJECUCION DE
MERCURY").

Los datos se descargan automdaticamente en una carpeta predefinida
(discutido en la seccion “PRIMERA EJECUCION DE MERCURY”). El nombre
del archivo, de los datos, se genera en forma automdtica tomando
como base el nombre del Datalogger, la fecha y hora de la descarga.
Los datos se guardan con el formato definido previomente en la
ventana de preferencias (discutido en la seccién “PRIMERA EJECUCION
DE MERCURY?").

Cuando se realiza la descarga se puede apreciar el progreso de ésta en
la parte inferior de la ventana (Fig. 18). Una vez descargados los datos, si
estd habilitada la opcidon de “Configurar después de Descargar”
(habilitada por defecto), se transfiere la nueva configuracion al equipo,
sincronizando la hora, borrando la memoria y dejando el equipo
activado para muestrear. De no estar activada esta opcidn, en forma
manual, se debe “Aplicar Cambios” (discutido en la seccion
“CONFIGURACION DEL DATALOGGER").

Wl FMAC MERCURY 114 o ] 1

o@» 2 em
- Datos de Equipe |

Nombre def Equipe  MANN Memoria Dcypada 231220
Hors del Equpo 0710/ 2008 D6:34:25 pm Inioo del Muestreo 07/ 10/ 2008

~ Valor de los Canales Tl

Canald | Vaoltaje max5V | 2.996 ™ | Q @
Canall | | SensordeYemperatura | 477 | [ o] | Q O

| canal2 || Mareograio | im [ m | Q0

| canalz | | Humedad Relativa | 62 (1wl | Q O

[ canate | | Radiacion TOTAL | %0 | [wmal 9 O
Canals | | ] B i

| Canale | | VelocdaddeViento(lan/h) | 25 | [pew/h]| 2 @ |
Canal 7 | | Direccién del Viento (8 SSE ) | SE 11 Q0
CanalD | | Precipitacion | 000 || mwml | 3 O

| Descargando 231204Bytes...

Figura 18
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TRANSMISION REMOTA (OPCIONAL)

El datalogger estd disenado para instalarse en un sitio y peridodicamente
concurrir al lugar para descargar la informacion. Cuando mds distante
sea el lugar de instalacion, mayor son los costos para obtener los datos.
Por dicho motivo, esta serie de datalogger cuenta con un modulo
opcional que permite su comunicacion a través de la red de telefonia
celular.

En particular, la comunicacion se realiza a través de Internet, por medio
de la red celular. De esta forma el datalogger transmite los datos a
cualquier computadora conectada a Internet (con un IP publico).
Eliminando totalmente el costo de traslado. La fransmision no estd
destinada solamente a la descarga de datos, sino que se fiene
completo control del datalogger en forma remota. Se puede cambiar el
periodo de muestreo, el nombre del equipo, habilitar / deshabilitar
canales, cambiar la configuracidon de los canales, re-calibrar los
sensores, etc.

La comunicacion consta de dos partes, el datalogger que inicia la
comunicacién cada cierto periodo y del software en la PC funcionando
como un servidor, esperando la comunicacion de los dataloggers. En la
ventana de preferencias, en el drea destinada a la configuracion del
servidor (Figura 19), se configura el software. En ella se define la carpeta
de descarga de los datos, el puerto (TCP/IP), sobre el cual se realiza la
comunicacioén (este puerto debe estar habilitado en todos los firewalls
intervinientes) y demds4.

ﬁpreiervnmas.n . . - AJ.-D—*Ei
EMAC - .
] : —
A e
Mercury 1.1 _—
Alejand o Vitale — Servidor
-
- Datos
Perioda IGEﬁerar un archivo par Mes j
"~ Registro de conexiones
™ Guardar en el disco el registro de conexiones
Preferencias Aceptar Cerrar

Figura 19

* El registro de conexiones se almacena en la carpeta “logs”.
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Una vez definidas las preferencias del servidor, se procede a configurar
el datalogger. Por medio del menu Equipo > Configuracion de Internet
se accede a la ventana configuracion de los pardmetros del
datalogger (Figura 20). Segun la empresa elegida para la comunicacion
(el moédulo extra incorpora un “chip telefénico” o tarjeta SIM), se
configura los pardmetros del gateways (Tabla 4), en funcién del servidor
y de las opciones que se hallan elegido para este, se las incorporan y, lo
mds importante, el intervalo en el cual se conectard el datalogger en
forma automdtica (Tabla 5). Luego, se fransfiere los datos al equipo.
Para el software, en la computadora servidor, se debe cambiar el fipo
de comunicacion (Figura 21), quedando este en la modalidad servidor
(Figura 22).

ﬂ{.::-nﬁquracmn de Internet

~ Gateway de telefonia

Direccién |internet.g|:urs.unifon.cnm.ar

Usiario |wa|:|

Password lwap

-~ Servidor

Direcdén |1-ss.95. 131.178

Puerto {40000

 Intervalo de Conexidn
Intervalo |Cada 1/2 hora j
S
Figura 20.
Empresa Usuario / Password
MOVISTAR internet.gprs.unifon.com.ar wap/ wap
CLARO internet.ctimovil.com.ar gprs/ gprs
PERSONAL gprs.personal.com gprs/ gprs
Tabla 4.

> Los pardmetros del gateway pueden cambiar sin aviso, dependiendo totalmente de
la compania telefénica.
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CODIGO DEL INTERVALO INTERVALO DE CONEXION

0 Cada vez que muestree
(muestreo > a 10 minutos)

1 Cada 1/2 hora

2 Cada 1 hora

3 Cada 2 horas

4 Cada 4 horas

5 Cada 6 horas

6 Cada 8 horas

7 Cada 10 horas

8 Cada 12 horas

9 Una vez por dia

Minimo costo de comunicaciéon

10 )

(muestreo > a 5 minutos)

Tabla 5.
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i e rarcmae 0

&rchnie Eguipo  Comexiones Remoias Calouios... | Opdones Ayuda

&' Minimizer 5 la Barra de Tareas /
E 4 ’ N % ‘

Tareas Automancas L]

Datos de Equipo
Puerto Sesip L ‘
Nombre del Equipe  MANN T

w Directa por CABLE SERIE

Hora ded Eoupn U7 0] 2008 060006 pr
valor de los Canales
Wi Borrar hestonial de nternel
Canal I Voltake me V] i U
Canal 1 Sensor de Temperatura 51.6 [2C] L]
Canal 2 Mareograf 1.29 m] { W
Canal 3 Humedad Relativa 67 [t ) i1 U
Canal 4 Radiacion TOTAI ELT W/mi] i
Canal
Canal & Vieloodad de Viento (km/h) 25 Fkm/h1 1 O o
Canal 7 Direccion del Viento (N SSE ...) SSE < W
Canal D Precipitacikin 0.00 mm | 1 9
; - =
Monitores || Monitoreo en Linga ] CmﬁgwaﬂmdelEqmm] Coesitn purir-r.u—r-t:]
Conectado con MANKN"

Figura 21

gl EMAC MERCURY 1.13

Archivo  Equipo Conexiones Remotas  Caloulos,.,  Qpciones  Awuda

o

Manitareo I Manitareo en Linea I Configuraciin del Equipo  Conexidn por Inkernet

Figura 22



ANEXO 2 - MANUAL DE OPERACION DE MERCURY 1.14 303

Por cada equipo que se conecta remotamente, Mercury crea una
carpeta¢ asociada en donde se almacenan los datos y la configuracion
del equipo (Figuras 23, 24 y 25). Es desde aqui donde se modifica dicha
configuracion. Es decir, que la administracion del equipo, ahora se
realiza modificando archivos. De esta forma se facilita el acceso al
servidor, con solo tener una conexion FTP, a dicha carpeta.

Dentro de esta carpeta (Figura 23), se encuenfra dos mds, una
destinada a la configuracion (Figura 24) y ofra a los datos (Figura 25). En
la primera se aloja la configuracion de los sensores y del equipo
(nombreConf.inf). Como se explicé en “CONFIGURACION DE CANALES”,
los archivos de los sensores se pueden manipular de ser necesario. El
archivo de configuraciéon es el principal elemento de control sobre el
datalogger remoto (Figura 26). En este se encuentran 3 secciones, (1)
destinada al muestreo, (2) destinada al servicio de conexion (No
implementada) y (3) destinada al periodo de conexion remota.

Al conectarse un equipo en forma remota, Mercury lee el archivo de
configuracion correspondiente, una vez finalizada la descarga de datos
(si los hubiera), tfransmite los nuevos pardmetros. La forma de indicarle a
Mercury que existe modificacion en los pardmetros es por medio del
“flag” de N a S (Figura 26). Los codigos correspondientes a los distintos
periodos de muestreo se encuentfran en la tabla 2. Los referidos al
periodo de conexion remota, en la tabla 5. Los codigos de los posibles
sensores para los diferentes canales, se encuenfran el archivo
“ListaSensores.txt” (Figura 24).

5 Esta carpeta se define en la ventana preferencias, en el drea del servidor, figura 19.
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e%.,.«;: e = \‘; p Busqueda . Carpetas | ,ﬂ. o a e | asa .
Direcsién |11} C:\datos_smacsBo ] ®r
T, - | Tamario | Tipo | Fecha de modificacidn |
EB conf Carpeta de archivos 08/10/2008 03:01 p...
| [\ datos Carpeta de archives  08/10/2008 0301 p...
2 obietos Dbytes | MiPC ok
Figura 23

emﬁv@+'ﬂ pn-ﬂﬁ u."-’c:-n-‘ ‘ﬁ " 0 - @»
DingEEian || () €:\datos_emacisBi1iconf RO 3
Nombre = Tamafio | Tipo | Fecha de madificacion |

& con000 - Conductividad 1KB  Archivo SEM 21/08/2006 05:47 p...

I gird00 - Direccian Viento (tet) 1KB  Archivo SEN 01/12/2006 01:00 p...

& gir001 - Direcdsn Viento 1KB  Archivo SEN 30/11/2006 04:34 p. ..

ke 2 1KB  Archivo SEN 30/11/2006 04:34 p...
( ListaSensares 2KB Documentode texto  08/10/2006083:50 a. ..

[ igrafo 1KB Archivo SEN 08/09/2006 06: 20 p...

& pludod - Pluviometro 1KB  Archiva SEN 30/11/2006 04:34 p. .

s 3KE Opdones de config... 08/10/2006 08:50 a...
' sBoiConf 1¥KB Opconesde config...  08/10/2006 02:50 a...

k - Temperatura 1EB Archivo SEM 30112006 04:34 p...

E velD02 - Anemometro kh 1EB  drchivo SEM 30/11/2006 07:00 p. ..

E yol00D - Voltaje maxSV 1KB Archivo SEM 30/11/2006 04: 34 p....

|12 objetos 6.00KB | i PC 4

Figura 24
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O
07-2006 1KB Documento de texto 07/08/2005 08:14 a...
03-2008 92KE Deocumento de texto 310872006 05:40 p...
09-2008 254K Documento de texto  30/09/2006 11:50p...
10-20086 65KE Cocumento de texto 08/10/2005 08:50 a...
Canales 1KB Documento de texto 08/10/2006 08:50 a,.,
|5 objetos ALLKE . MiPC -
Figura 25

&rchivo  Edicén  Ver  Favoritos  Hemamientss  Ayuda | o

KFavss - 3 - B | | oeisqueds |\ Capetas | WP ‘ Bzl

Direccion || () C:'latos_emac'SBO1\conf RO

In - B seo1Conf - Bloc de notas B m
L cond00 - Conduc  Archive Edicin Formato Ver Ayuda

L dird0d - Direccién [[SEOL =]
& dird01 - Direccidn {Cambiarc
¥ ’ Nombr e=5B0
- hu-aum Humesk Tmuestreo=§

ListaSensores ICHO_conf=10
L mari1 - Maredg JCHL_conf=3
& piu0an - Pluvi (CH2_conf=3

(CHI_conf=1

- SBOL CH4_conf=1
[ sBo1conf CH5_conf=12
L tem0n - Temper (CHE_cOnf=28
e =y CH7 _conf=6

ueld02 = Anemem {e g conf=0
Y yol000 - Voltaje n }CHI_conf=18
[CambiarconfInternet=nN
gateway=internet.ctimovil. com. ar
— |user=gprs
Pass=gprs
server=168.96.131.146
port=40000

\CambiarTCon
IndexTConect=

<] i
Figura 26
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LITILLTLETLTLIL TS LSS ILILSS LT ELELLLLLL LTSS LTS LTS LLITIL LSS TP A7,
procedure TEulerHeat3D.ModelarEscadoSigThreads(Sender: TObject):

var
1,3,k kw : word;
pG2DK t pGrilla2DK; // Puntero Sup. Discreta
pGESD N ¢ pGrilla3sD; // Puntere Grilla 3D del t actual
pG3D_N1 i pGrilla3D: // Punterc Grilla 30 del t proximo
ks I real; // Difusividad termica del nodo
i_ini : word;
i fin t word:
T t real: // Temeperatura del nodo
ddxtt, ddytt, ddzcc ¢ realrs // Segundas Derivadas de T
ddxt, ddyt, ddszc ¢ resl; // Primeras Derivadas de 1
ddxk, ddyk, ddzk : real; // Primeras Derivadas de Difu. Termica
v, vy, vz t real: // Componente de la velocidad
begin

// Configure el range de procssamisnto
i_ini := (Sender as TRangoGrilla).getValuelnicial;
1_fim 1= r as TRangoGrilla).gecValueFinals

// Asigno los puntercs & las grillas 2D y 3D
pG2DK = GrillaN.GetPuntersG2DKE:
pG3D_ N 1= GrillaN.GetPunteroG3D:
pG3D_N1 := GrillaNl.GecPunteroGaD:
kw t= GrillaN.getTidalLevelK;

// Corrijo =1 Rango para contemplar las fronteras
if ((Sender as TRangoGrilla).getID = 0) them i ini := 1;
if ((Sender as TRangoGrilla).getID = nThreads-l) them :1_fin := GrillaN.Numy-Z:;

rf
// Modelec @] sistema para &1 siguients periodo de tiempo scbre &l volumen
for k:= 1 to GrillaN.Numz-2Z do begin
for i:= 1 to GrillaN.Numx-2 do begin
for 3= i_ini to i_fin do begin

T = pG3D_N"[4,3.%].T:
ks = pG3D N~[1,3,k].dft;
wx = pG3D N"[i,3,k].vxs
vy &= pG3D_N"[i,3,Kk].vys
vz = pGID N[4i,3,k].vz;

// T @ veces Discretizada (m*23/s *C/m*3 ]

ddxce = ( pG3D_N"[1+1,3,k].T - 2°pG3D_N"[1,3,%].T + pG3D_N"[1-1,3,k].T ) / ( ax=dx ):
ddytt := ( pE3D_N"[1,341,k].T - 2°pG3D_N"[1,3,%].T  pG3D_N"[1,3-1,k].T ) / ( dy*dy ):
ddzte := ( pG3D_N"[i,3,k+1].T - 2%pG3D_N"[i,3.k].T + pG3D_N"[i,3,%k-1].T ) / ( dz%dz )z

// Discretizo el Ks [m~2/s wc/a*2 |

ddxk := ( pG3D_N"[i+1,3,k].dft - pG3D_N"[i-1,3,Kk].dfr ) / ( 2"dx ):
ddyk t= ( pG3ID_N~[i,3+1,k].dft - PGID_N"[i,3-1,k].dfc ) / ( 2*ay );
ddzk := ( pG3D_N"{i,3,k+l).aft - pG3ID N"[41,3,k-1].dfc ) / ( 2*dz ):

// Discretizo el T

ddxt = ( pG3D_N"[1+1,3,k].T - pG3D N"[1-1,3,k].T ) / ( 2%dx ):
ddyt = ( pE3D_N"[i,3+1,k].T - pE3D_N"[4i,3-1,Kk1.T ) / ( 2%dy )¢
dage = ( pG3D_N"[1.3,k+1].T - pG3D N-[1,3.%k=1].T ) / ( 2%dz ):

// Condicidén Superficial si el nodo corresponde a la superficie
// agua o sediments
if (k = pG2DK~[i,3]) or [ (k = kw) and (pG2DK"[i,jl<kw) ) then begin

if (pG3D_N"[i+l,3,k].mEle <> pG3D N*[i-1,3,k] .mFle) and
( (pG3D _N*[1+1,3,k].mEle = medire) or (pG3D N-[1-1,3,k].mEle = mehire) ) them begin
ddxtc = 07
ddxt = 07
end;
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if (pGID_N"([1,3+41,k].nEle <> PG3D N"(i,3-1,k].nEle) and
( (PG3D_N"[1,3+1,k].mEle = meRkire) or (pG3D _N"[1,3-1,k].mEle = meRire) ) then begin

ddytt = 07
ddyt = 07
end;

ddzt := ScilHeatFlux(i, 3, X):
end;

// Condicidn de Fronteras abiertas
// Segun X => dt/dx = 0
if (i=1) or (i=GrillaN.Numx-2) thenm begin ddxtt := 0; ddxt := 0:; end:

// Segun ¥ => dt/dy = 0
if (3=1) or (3i=GrillalN,.Numy-2) them beginm ddytt := 0; ddyt := 0:; end;

// Calculo la propagacién de temperatura

pG3D_N1*[1,3,k].T =T 4+ dt » ( ks * (ddxtct + ddyct + ddzce)
+ ddxke*ddxt + ddyk=-ddy: + ddzk+ddze
- yx*ddxt - vy*ddyt - vz*ddzc
)i

end;
end;
end;

// Corrijeo =1 Rango para contemplar las frontsras
1f ((Sender as TRangoGrilla).getID = 0) them 1 ini = O:
if ((Sender as TRangoGrilla).getID = nThreads-1) them i fin := GrillaN.Numy-1;

// Fronteras verticales (cerradas)

// Condicicnes de borde cerradas Tx = T

for 1:= 0 to Grillal.Numx-1 do begin
for j:= 1_ini to i_fin do begin

pG3D_N1~[i,3,0].T i= tinf;
pG3D_NI"[41,3,GrillaN Numz-1].T := tsup;
end;
end}

// Evaluc =1 cambio de la superficis antre los Steps D = T(N) - T(N+1)
(Sender as TRangoGrilla).setDifMaxRango( GrillaN.CalcularMaxDifSuperficie(GrillaNl, & ini, i fin) )i

// Evaiuo el cambioc Relativo medio de la superficie entre jos Steps D = T(N) = T(N+l)
(Sender as TRangoGrills).secDifRelRango( GrillaN.CaleularDifRelSuperficie(GrillaNil, i ini, 1_fin) )i

// Calculo =1 valcor medic de la Temperatura de la Superfice en T(N+1)
(Sender as TRangoGrilla) .sectTMedSupRango( GrillaN.CalcularTMedSuperficie(GrillaNl, i_ini, i_fin) )i

// Calculo el valor medio de la Temperatura de la Superfice del Agua T(N+1)

(Sender as TRangoGrilla).secTMedSupAgRango( Grilla¥N.CalcularTMedSuperficieAgua(GrillaNl, i_ini, i _fin) );

// Reasigno la grilla resultante a la actual
GrillaN.AsignarParteGrilla(GrillaNl, i_imi, zﬁt:nn

// Guarde la grilla resultante sn el disco
GrillaN,.GuardarGrilla3D(PathGrilla3D):
snd;

VILLLTLSLLLLLLL LSS LELLL LIS LSS SLLL LSS LS LLLLLLLS LSS AA LTSS LIS LSS LS

Figura A3.1: Cédigo de la implementacion de las diferencias finitas, utilizado por los diferentes threads,

segun su respectivo rango asignado (i_ini a i fin).
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function TEulerHeat3D.SoilHeatFlux(i, j, k rword):real;

var
pG3D N : pGrilla3D;
Cdt ! real;
dé i real:
QH i real;
RN : real;
R=N : real;
LsN : real;
Lda : real;
Ti t real:
Be i real:
fle i real;
LE ! real;

begin

// Inicializo el puntero
pG3D_N := GrillaN.GetPunteroG3D:
Cdt := getThermalCond(pG3D _N"([i,3,k].mEle);

// Temperatura del aire en [°C].
Ta := tsup:

// Calculo la Neta Sclar de Onda Corta
RsN := SolarRadiationSurface(i, j, k):

// Caleculo la Neta Solar de LongWave
LsN := NetLongWaveRadiationSurface (i, j, k)

// Calculo la RN Superficial
RN := RsN + LsN;

// Calculo el Flujo de calor Sensible
QH := -SensibleHeatFlux(i, 3, k):

// Caleculo los Coeficientes del Calor Lantente
getLECoef (i, j, k, Lda, Ti, Be, LE, RN):

// Corrigo el la diferencia de estimacion del Calor latente
// Custodic y Llamas, 1996; Beigt 2007; Remenieras, 1960
fle := fLeSS:

| i1f (pG3D_N~[1,3,k].mEle = meAgua) then fle := fleAgua;

// Calculo =1 valor d= la derivada superfcial dT/dz = dG
dG := ( QH +« RN * (1 - (Lda/Ti)*flLe ) - Bevfle ) / ( Cdc* (1 + (Lda/Ti)*fle ) ):

// Asigno el resultado
result := dG * dz:
end:;
LILLLLI LS LTSS LSS LSS,

Figura A3.2: Cédigo de la implementacion de la resolucion de la derivada superficial (dT/dz) empleando
las ecuaciones del balance de calor.
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function TEulerHeat3D.SensibleHeatFlux(i, 3, k :word):real;

wvar
pG'.!D_N ¢ pGrilla3D;
Qn 1 real:

cp, vk, 8, b 1 real;
I, G, Td 1 reals
Pv, rho,rgh : real;

begin
PpG3D_N := GrillaN.GetPunceroG3D;

// INFORMACICN scbre los paramatreos de la funci=n

// Ta = Temperatura del aire en [!).

// Ts = Temperaturs de la Superficie en [|].

// Ua = Velecidad del vientc & una altura Z [m/s-1].

/f Us = Valocidad del viento [m s-1].

// RE = Humedad relativa [%].

S/ PA = Prasi=n Atmosferica [mb].

/s = Altura de refersncia (donde se toma la vel del wviento).
// zoh = Roughness length for sensible heat flux [m]. (0.01---0.2)
// ch = The heat exchange coefficient (CH) for the vatsr-atmosphere interface
£ vas taken from Frieke and Schmitt (1876).

// RESULTADOS =mitidos por la funci=n
S/ GH = Sensible Heat Flux [N m-2].

//Definicién de Constantes

cp = 1003.5i // is specific heat of the air [J Kg-1 |k=1]. 1.012 [J g-1 K-1]
vk = 0.41: // von KirmBn.s constant.

a i= 17.27;

b = 237.7;

////7/7 Calculo Sensible Heat Flux /////1177 7000280814841 80 2012441747747 74
Ts = pG3D_N"[1,3.Kk].T: // Temp de la Superficie

/f/ Calcule la temperatura de "dew point"
- ; t= Tay // Temp Aire.
G = ((a*T)/(b+T)) + La| BRE/100 ):

| Ta = (p*G)/(a-G);

// Caleule la presion de vapor para los datos meteorcl=gicos
Py 1= 6.11 * power(l0, (7.5*Td)/(237.7 + 7Td) ): // [HPa)

// Air Density [Kg m-3].
rha 1= ((PA - Pv)*100) / (287.05%(273.15 + Ta)) + (Pv*l00) / ( 4€1.495*(273.15 + Ta)): //[Kg m-3]

// Heat Exchange Coefficient for bare soil (rgh)
if ( Ua < 1 ) then begin

Ua = 0.5;

Us = 0.001*Ua:
end;

// Caleculo la resistencia superficial
zgh t= (1 / ( (power(vk,2) )*Ua ) ) * ( powex( La((z-d)/zcH}, 2) )? // [m-1 8]

// Calcule el calor Sensible para &1 estado
if (pG3D_N"[1,3,k].mEle = meAgua) then
// During tidal flat inundation
gh = ch*rho*cp*( ( Ua - Us }*(Is - Ta) ) // [¥W =m-2)
else
// During sediment exposure to atmospheric conditions
@h = (1/zqh)*cho*cp*( Is - Ia ); // [W m-2]

result i= Qh:
end;

LIETSEECEE LA LTLESEAL T SALELTES LTSI T

Figura A3.3: Cédigo de la implementacion del computo del flujo de calor sensible empleando en la
resolucion de la condicion de borde superficial.
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procedure TEulerHeac3D.getLECoef(i, 3, k rword: var Lda, Ti, Be, LE : real: RN :real):

rar
pe3D N : pGrilla’D;
cp, vk, a, b : real:
T, G Td : Teals
Pw, rha : real:
LHwv, Mur i real;
pac t real;
es, ea : real:
asvpt, AarSS : real:
arldg, ar : real:
segin

PG3D_N i= GrillaN.GecPunteroGaD:

// FCalclatentHeatFluxvi(RN , QG, Ta, RH, UVa, PA , z, ai, d, a2oH, zoM, sr):
// FCalclatentHeatFlux v2(RMm, 0G, TA, H, UVa, PA , 10, 2, 0.768, 0.000312, 0.015¢, 10.8);

// INFORMACICN sobre los paramatrecs de la funcién
Ves Radiacidn Neta (W m-2].
s Soil hear flux [F m-2].

is the roughness length governing momentum transfer [m)
1is surface resistances [s m-1].

LI I
b
"

RN
=
// RHE = Humedad Relativa del Aire [//].
// Ua = Velocidad del wientc a una altura Z [m/s-1]}.
// PA = Presidn atmosférica =n [HPa].
/i a = Altura de refersncia (donde s= toma la vel del viento).
/) s is the height of air temperature and relative humidity measurements [m]
f/d is zero plane displacement height
// aoR the h length g ing sensible heat transfer [m]
2oM
sr

// IMPCRTANTE : The values of zoH and zoM for a bare soil wers taken from
// tables (Kreith and Sellers, 1575, Mailhot et al., 1998). While d is equal
// te asro for a bare soil (Kreith and Sellers, 197§).

// hrtp://vew.fao.org/docrep/K04S0E/X0490207. htnélatent//20heat//200L//20vaporiz//acion//230(1)

// RESULTADCS emitidos por la funcidn
// LE = Latent Heat Flux [V m-2].

i

// Definicidn de Constantes

[~ i= 1003.5; /7 is specific heat of the air [J Kg-1 °C-1]. 1.0088 [J g-1 K-1]
wk = 0.41: // von Rirmdn's constant.

LBwv = 2.45%1000000: // Latent heat of vater vaporization, [J kg-1] (2.4§ [MJI kg-1]).
MWr = 0.622: // Ratio molecular veight of water vapor/dry air.

a = 17.27:

b = 237.7:

FA////¢// Calculo Latent heat FLux [///111ITITITIIESELELEERTSTASEIEAERPAIT

// Calculo la temperatura de "dev point"™
= Ta; // Temp Aire.
= ((a*T)/(E+T)) + La(RR/100):

d := (b*G)/(a-G):

H @
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// Calcule la presion de vapor para los datos meteoroldgicos
Pv = 6,11 * power (10 , (7.5°Td)/(237.7+7d) ) ¢ //[HPa]

S/ Rar Deansity [Kg m-3].
zhe t= ( (FR — Pv) =100 )/( 287.058*(273.15 + Ta) ) + (Pv*i00)/( 461.455%(273.15 + Ta) )i //[Kg m-3)

// psc = 0; /J/ is the psychrometric constant [kPa *C-1].
pac = (cp*(PA/10) )/ (LAWV*MNI): //0.067339778

// The wvapour pressure deficit vas ocbtained from (Allen et al.,

// 1938 Evett, 2002). (es - sa) represents the vapour pressure deficit of
// the air [kPa)

es = 0.6108 * exp( (17.27%Ta)/(Ta+237.3) )¢ //[kPa)

ea := (RH*es)/100; //presion de vapor //[kPa]

// ssvpt is the slope of the “saturation vapour pressure - tempsrature”
// ralationskhip [kPa °C-1),
asvpt := (4§098%es)/( power((Ta + 237.3), 2) ): // [kPs *C-1])

// Asrcdynamic resistance vas estimated for neutral atmospheric conditions
// from (Allem et al., 1998, Evett, 2002):
// Heat Exchange Coefficient for bare soil (rgh)

if | Ya < 1 ) them begin
Ua = 0.52
Us ;= 0.001*Ua;

end;

// Calcule la Resistencia Aerodinamica Superficial
arSS := { Ln((z-d)/zoM) * Ln{(zH-d)/zcH) ) / (| power(vk,2)*Ua ): //[s =m-1]
arhg := ( La((z-dAg)/zoMAg) * Ln((zH-dAg)/zoHAg) ) / ( power(vk,2)*Ua ): //[s =m-1]

if (pG3D_N-[i,3,k].mEle = meAgua) then begin
lda := savpt}
Ti = savpt + poc*(l + 0/arAg):
Be := 0,001 * ( ( cho*cp*(es - =a) /faxhg ) / T1 ;

ar = ardg;
end
else begin

Lda := ssvpt:
TIi = savpt + psc*(l + sr/arS§):
Be := 0,001 = ( ( cho*cp*(es - ea) )/arss ) / T1 :
ar = arSs5:
end;

// Calculec el Lantent Heat Flux
LE := ( ssvpt*"RN+*(l - 0.1) + (0.001*rho*cp* (es - ea) )/ar ) /(ssvpt + psc*(l + sr/ar)): SN m=-2]
and;

VILISSILSLIITTTTTS SIS TTSE LSS S LTSS SLTSTTSS LSS LSSTTSITTS TSI ST SIS LSS

Figura A3.4: Codigo de la implementacion del computo del flujo de calor latente empleando en la
resolucion de la condicion de borde superficial.
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// Inicializo el volumen con sus pardmetros térmicos
SectupElementos ()

// Mensaje del LOG
msje0 := 'Modelc inicializado.';

// Incializo &1 modelo
if InicializarModelo then begin

// Mensaje del 106G
msje0 := 'Criterios de estabilidad cumplides.';

// Corro para el tiempe predefinido
CorriendoModelo := true;

// Cambio la escala de colores segun la visulaizacidén deseada
// Terreno

Terreno.VarColorScal := vcsTemp;

Terreno.ColorScale.SetXmin_ Xmax (CScaleXmin,CScaleXmax) :
Terreno.ColorScale.SetColorScale (CScaleType) :

// Agua

Agua.VarColorScal := vcsTemp;
Agua.ColorScale.SetXmin Xmax(CScaleXmin, CScaleXmax):
Agua.ColorScale.SetColorScale (CScaleTlype):

// Actualizo la sup para que cambie el color segun la temp
Terreno.UpdateSurface;

Agua.UpdateSurface;

// Guardo una captura de la simulacidén en el disco
SaveEsceneNow := true;

// Inicializo el tiempo transcurrido

Ipo 1= Tpoi}
nSteps 1= 0
conSteps 1= 0;
conStepsaDTS := 0;
DifSupMed = 9999

msjeQ := 'Asignandc grilla.’':

// Inicializo la grilla resultante desde 1la actual
GrillaNl.Asignar (GrillaN);

//Salvo todos los DTS
SaveAllDTS;
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while ( (Tpo < Tpof) and (DifSupMed > 0.005) ) do begin

// Modeleo el Step en paralelo
ExecuteThreads;

// Espero 100 ms a gque todos los threads terminen
while not allThreadsFinish do begin Retardo(100) end:

// Obteange la variacidn de T superficial sntre Staps de los Threads
DifSupMax := getDifMaxGrilla():

DifSupMed := getDifRelGrilla():

THedSup 1= getIMedSupGrilla():

TMedSupAg := getIMedSupAgGrillal():

// Actualizo la sup para que cambie el color segun la temp
Terreno.UpdateSurface:
Agua.UpdateSurface;

// Guardo una captura de la simulacidn =n el disco
SaveEsceneNow := true;

// Guardo la info de los DTS
SaveAllDTS;

// Mensaje del LOG estado simulacidn

mesjed := 'Step ' + IntToStxr(nSteps) + '.' + #9
+ 'DMax = * + FormatFloact ('#0.00000%, DifSupMax ) + *'.‘
+ $#9 + "DMed = * + FormatFloat ("#0.00000', DifSupMed ) + *.'
+ #9 4+ "TMedSupSS = ' 4+ FormatFloat ('#0.00°', TMedSup ) + '."
+ #9 + 'TMedSupAg = ' + FormacFlocat ('#0.00°, THedSuphg ) + '."'
+ #9 + getTimeSimulation(nSteps + 1) + '.';

msjel = 'Fch = * + FormatFloat('#0.000000", DTimedta ) + '."
+ #9 + "Rs = * + FormacFloat ('#0° 3 BB )+ v
+ #9 + '"Ta =" + FormatFloat('#0.00" s E3Up ) # "'
+ #5 4+ "Tss = ' + FormatFloat('#0.00°" s Einf )} * %t
+ #9 + "R = ¢ + FormatFloat ('#0* o AR )+ 00
+ 49 + '"PA = ? + FormatFloat('#0.0°' s PA ) + "
+ #$9 + 'Ua = " + FormacFloatc('#0.0°' i oYY
+ #9 + 'Udir = * + FormacFloat('#0* v Ualr ) & st
+ #% 4+ 'TlLev = ' + FormatFloac('#0.00° s TEEY ) &+ V.5

// Incremento el Step
Tpo := Tpo + dt/86400;
inc (nSteps, 1);
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// Obtengo los datos para el next Step de simulacién
getMeteoDataOfStep (Ipo)

// Inicializo el nivel de la marea
GrillaN.setTidallevel (TLev):
Agua.setTidallevel (TLev, GrillaN.getTidallevelk() ):

// Re-inicializo la Temp del Agua ya qu= cambio y el Aire
SetupTempWaterNewTidal():

// Actualizo la sup para que cambie el color segun la temp
Terreno.UpdateSurface;
Agua.UpdateSurface;

// Guardo una captura de la simulacidén en el disco
SaveEsceneNow := true;

// Mensaje del LOG
majed := 'Simulacién términada. Liberando memoria.' ;

// Espero para que el Threads principal redibuje la escena final
Retardo (5000):

// Liberc de memoria del cbjeteo que modela el calor
EulerHeat3D.destruir;

end;

LILLLLTLILTS TS L LTSS TS TS LTSS LSS ETII LSS TSSESTS LTSS

Figura A3.5: Cédigo de la implementacion del thread principal destinado al control de la iteracion
principal, para resolver el modelado de calor.
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// Configure los DTS

// Guardo toda la superficie del Ssdimento
DIS[4) .setName ("'DIS_Sup'):

DIS[4] .setPath (Hemera ,DirCucs);

DIS5[4] .setpG3D(Grilla nteroG3D);

DIS[4] .setpG2DK (GrillaN.GetPunteroG2DK) ;

DTS[4) .setHeadDtsa (0, 0, 0);

DTS[4] .setTailDta (GrillaN.Numx-1, GrillaN.Numy-1, GrillaN.Numz-1):;

// DTS 0

DIS[5] .secName ('DIS0"):;
DIS[5] .setPath (Hen
DTS[5] .secTypd
DTS[5) .setpG3D(GrillaN.GetPunteroG3D) ;
DTS[S) .setpG2DK (GrillaN.GetPunteroG2DK) ;
DIS([S) .setHeadDts (200, 60, 0);

DIS[S] .setTailDts (200, 60, GrillaN.Numz-1):

o.DirCuts):;

// DTS 1

DIS[6] .setName ('DIS1);

DIS[6] .setPath (Hemers cto.Dirouts) ;
DTS[6].setTyp --
DIS[6) .setpG3D(GrillaN. FunteroG3D) ;
DIS([6] .setpG2DK (GrillaN.GetPunteroG2DK) ;
DIS[6] .setHeadDts (200, 140, 0):

DIS[6] .secTailDcs (200, 140, GrillaN.Numz-1):

// DTS 2

DIS[7] .sectName ("DIS2"):

DIS([7] .setPath (Hemexs oyecto.DirOuts);
DTS(7].setTyp .
DIS([7] .secpG3D(Gri T FunceroG3D) ;
DIS[7) .setpG2DK (GrillaN.GetPunteroG2DK) ;
DIS[7) .secHeadDts (200, 350, 0):

DIS[7] .setTailDts (200, 350, GrillaN.Numz-1);

// DTS 3

DTS[&) .setName ('DIS3");

DTS[8] .setPath (Hemera_ P DirCuts) ;
DTS(8] .secTypeldE (tdSupLlogitudinal)
DIS[E] .setpG3D(Grilla ntercG3D) ;

DIS[E] .setpG2DK (GrillaN.GetPunteroG2DK) ;

DTS[8] .setHeadDts (106, 0, 0);

DIS[8) .setTailDts (106, GrillaN.Numy-1, GrillaN.Numz-1):

Figura A3.6: Ejemplo de la configuracion en codigo de los DTS usados. NOTA: A modo de ejemplo se
reemplazan las variables por valores absolutos, para facilitar el entendimiento, ya que se generan de
forma automatica por medio del la informacion en el archivo de configuracion de DTS.
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i L L Ll it
procedare TTerrenc.DrawManually;

var
X ¥ i integer;
Bw, Hh 1 glFloat:
PXs 1 TglPixel32;
begin

Hw 1= (Wid / 2)*GridSize:
Hh = (Hgt / 2)*GridSize;

// Habilito / Desabilito el uso de textura para el terrenc
if UseTexture then begin
glEnable (GL_TEXTURE GEN_S3)
glEnable (GL_TEXTURE_GEN T)
end
else begin
glDisable (GL_TEXTURE_GEN_S):
glDisable (GL_TEXIURE GEN T):
end;

"
:
¥

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, TerrenoTexture): |

for ¥ := 0 to Hgt-2 do begin
if solid then glBegin(GL_TRIANGLE STRIFP) else glBegin(GL_LINE STRIP):
for X := 0 to Wid-1l do begin
'
/7 Vertex 0
case VarColorScal of
vecsAltura : ColorScale.CalculateColor (Heights(X,Y),atn);
vesTenp { ColorScale.CalculateColor (pG3D" [X, Hgt-2-Y,pG2DK" [X, Hgt-2-Y¥]] .T,atn)
// Mas opciones
end;
FXs := CoclorScale.ColoxX;

glColor4d (PXs.red, FXa.green, PXe.blue, PX2.alfa);
glNoxmal3fv (@Normals(X,Y)):
glVervex3f (X*GridSize-Hw, Heights[X,Y]*Vicale, Y*GridSize-Hh);

"
// Vertex 1
case VarColorScal of
vecsiltura : ColorScale.CalculateColor (Heights[X,Y+1], atn):
vcsTenp ¢ ColorScale.CalculateColor (pG3D*([X, Hgr-2-Y +1, pG2DK~[X, Hgr-2-Y +1]].T, atn):;

// Mas opciones

end;
PXs i= ColorScale.ColorxX:

glCoclor4d (PXs.red, FXa.green, FXs.blue, FXs,alfa);
gliormal3fv(@Normals(X,¥+1]):
glVertex3f (X*GridSize-Hw, Heights{X,¥Y+1]*VScale, (Y+1)*GridSize-Hh):

end;
glEnd;:
end;
end;

e i L i P S

Figura A3.7: Codigo de la implementacion del renderizado del terreno digital, y su mapeo de colores
segun la opcidn de visualizacion elegida.
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TIGRID = class (TOkJject)
publie
Numy : Word:
Nuamx 1 Word:
Numz 3 Word:
Xmin 1 Tealr
Kmax 3 zeal;
XsSpa i real:
¥min i real:
Ymax 1 Teal;
¥Spa i real:
Zmin 3 zeal:
Zmax 1 real}
Zspa 1 real:
GrillaSizeX ! real;
GrillaSizeY 1 zeal;
HoDataValue ; string;
Encabezads : string:
Zmin3D 4 real:
Zmax3D 1 real}
Z8pa3D 1 realr

constructor creari);
destructor destruir():

function CargarGrillaSurferé(path: string): booclean:

fanction CargarGrillaBMP (path: string): boolean:

function GetValor (X.¥: word) ireal;

function GetValorNorm(X, ¥: word):real;

functien GetFunteroGIDE () :pGrillaiDK;

fanction GetPunteroS2D():i1pGrillazh;

function GetPunteroG3D() :pGrallash;

function Set¥odo3dD(1,3,k tword: nedo :Tnode) :boolean:

fanction geclododDi(1,3, k :word) :Tnodo:

proceduore Asignar (NuevaGrilla : TGRID):

Pr e AzignarE Tamanic (NuevaGrilla : IGRID):

procedure AsignarParteSrilla(var NuevaGrilles : TGRID: Viamicial, Vfinal : word);

function CalecularMaxDifSuperficie (var MuevaGrilla : TGRID; Vinieial, Vfinal : word):ireal;
function CalcularDifRelSuperficie ([var NuevaGrilla : TGRID; Vinicial, Vfinal i1 word)treal:
function CalcularTHedSuperficie(var NuevaGrilla : TGRID: Vinicial, Viinal : word):real:
function CalcularTh ficiek (var illa @ TGRID; Vinicial, Vfinal : word) :real:
pr e Dimensi illa (NuevaGrilla : TGRID):

function GuardarGrilla3D(path :istring):boolean;

function CargarGrilla3Dipath :strimg) :boclean;

P dure G2D(Zmini, Zmaxi :real; aZ sword):

fanetion GexKSup (X,Y tword) rwerd;

function GetKofl|Z:real) iword:

procedure  setTidallevel (TLl ¢ real):

fanction gecTidallevelK() :word;

function getCldTidallevelK () :word;

private

GrillaZDK + TErillalDx;
Grilla2ld t TDacasGrillalD;
Grilla3D ¢ TDacasGrillalD:
Tievel i resls
OidTLevel i reals

TLevelK i word:
CldTlevelk 1 word:

funetion ircterpolar(x:real; tabla: pTabla):real;
end:

Figura A3.8: Cédigo de la declaracion del objeto que manipula las grillas en 2D y 3D.
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funotion TGRID.CargarGrillaSurferé(path: string): boolean;

munwa

i

File of Byte;
integer:
integer;
Byte}

v : real:

begin
result i= false;
if mot FileExists(path) them exitc;

try

AssignFile (F, path):
FileMode := fmOpenRead:
Reset (F):

// Leo el sncabezado

BlockRead (F,B,1):

Encabezado := char(B);

BlockRead (F,B,1):

Encabezado := Encabezadc + char(B):
BlockRead(F,B,1):

E i do := [ ads + char(B):
BleockRead (F,B,1):

Encabezado := Encabezado + char(B):

// Me asegurc que sea le formato correctc de la grilla
if not (Encabezado = 'DSRB') them exic:

// Salte a donde smpiezan los datos
Seek(F,20):

// Leoc los datos generales de la grilla
BlockRead(F, Numy, 4):
BlockRead (F, Numx, 4);
BlockRead(F, Xmin, 8);
BlockRead (F, Ymin, 8);
BlockRead (F, XSpa, 2):
BlockRead (F, YSpa, £):
BlockRead (F, Imin, 2);:
BlockRead (F, Imax, £):

// Inicializo la grilla
Grills2D = nil;
Setlength (Grilla2D, Numx, Numy) ;

// Calecule en Xmax
Hmax := Xmir + (Numx-1)*XSpa:

// Calcule en ¥Ymax
Ymax i= ¥Ymin + (Numy-1)~*¥Spa;

/7 Avanzo 24 lugares en el archivo, al comienzo de los datos

BlockRead (F, Grilla2D([0,0], 8):
BlockRead (F, Grilla2D{0,0], 8):
BlockRead (F, Grilla2P([0,0], B);

// Leeo todos los datos de la grilia
for 1:=0 to Numy-l1 do begin
for j:=0 to Numx-1 do begin
BlockRead (F, Grilla2D[3.,i], 8):
end;
end;

result = True;

CloseFile (F):

except

result := false:

end;

end:

LELLLSLL TS LTSS LS TS TS TSI LTSS SIS ST ST SIS LS ST LSS LSS ST

Figura A3.9: Cédigo de la implementacion de la lectura de un archivo de grilla, cuyo formato es

propietario del Goleen Sufer 6.
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function TGRID.CargarGrillaBMF (path:

var
X, Y 1 integer;
PB : PByteArray:
Bitmap : TBitmap;
dato : real;

begin

result 3= false;

if not FileExists(path) then

try

Bitmap := TBitmap.Create;
Bitmap.LloadFromFile (path);
1= pf24bit:

Bitmap.PixelFormat

Numy := bitmap.Height:
Numx := bitmap.Width:
Xmin := O

XSpa := 1;

MNmax := Numx-1;

¥min = 0;

¥Spa 1= 1;

Ymax := Numy-1:

2min = 1;

Zmax 3= 03

25pa 1= 1/255;

// Inicializo la grilla

Grilla2D := nil;

Setlength(Grilla2D, Numx, Numy) >

for Y := Numy-1 downto 0 do begin
PB := Bitmap.ScanLine[Y];
for X := 0 to Numx-1 do begin

string): boclean;

//Me aseguro 3 bytes por pixel.

// Realizo el promedio de los tres colores y normalizo

dato

Grilla2D(X, Numy-1-Y¥]

// Busco el maximo
if (dato > Zmax) then Zmax

// Busco el minimo

t= (PB[X*3+2]+Fb[X*3+1]+Pb[X*3])/765;
1= dato;

1= dato:

if (dato < Zmin) then Zmin := dato;

end:
end;

Bitmap.Free;
result := true;

except
result := false;
end;
end;

(R,G,B):
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Figura A3.10: Codigo de la implementacion de la generacion de una grilla, por medio de un archivo

BMP.
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fonction TIGRID.CalculazDifRelSuperficie (var NuoevaGrilla : TIGRID; Vinicial; Viinal : word) :zeal;
var

i 3 : word;
nn : LangInt:
k, kw : word:
pE30 : pGrillaldn;
pG3DH ¢ pGrilla3D:
pGEZDk : pGrillaZDE:;
DifBel : doukle;
kegin
/4 Obtenge los punteréos para hacer mas rapide
=30 := GectPunterolB3D;
pE20k 1= GecPunteroG2DE;
pPGE3DN = HuevalGrilla.GetPunterol3D:

// Obtengo =1 nivel de la marea Discreto

kw 1= getTidalleveld();
i i= Bj
Bifhel 1= Di

/4 Me aseguro gue este generada 1a grilla 3D
if (Numz > 0) then begin

S/ Calegule la diferencisa de cads slemento de 1a sup de las grillas
for i:= 0 to Humx-1 do begin
for j:= Vinicial %o Vfiinal do begin

k := pEIDE~[i, 31

// Corrije para gue me computs la temperatura sup del Agus
if ¥ < Ew then ¥ 1= B

// Calculo el wvalor relative
DifRel i= DifRel + aba| pG3D~[ i,3;% 1:T - pGIDN~I i,3:% 1:T )

// incrementeo =1 contador de cantidad de sSumas para =1 promedic
inc(nn, 1)
end;
end:

end;

yesult (= DifRel/nn;
end;
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Figura A3.11: Cddigo de la implementacién del computo de la variaciéon media entre steps, de la
temperatura superficial (agua y sedimento).
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procedore TGRID.GenerarG3DdeG2D(Zmini, Zmaxi (real; DZ Iwozd);
Var

T’y 1 wozd:
TablaZ +*: Ttabla}

begin
/4 Caleculo el espaciadeo entre cada =lemsnto
Humz = mni; S Para este vcaso fus 170
Zmax3l = Zmaxi; // Para este caso fue 5.5 m
Zmin3D = Zmini; /f Para =ste caso fue -3 m
25pa3D = (Zmax3D-Zmin3D)/Numz;

SF Generco la tabla para 1nterpolar
SetLength (TablaZ,2):
TablaZ|[0].® = Zmin3D:

TablaZf0] .y := 0;
TablaZfili.x = Zmax3D;
TablaZi].y ;= Hum=z-1;

/S Recorro 1a grilla pars discretizar 1a superficie en funcidn de 1a E5pa
SetLength(Grilla2lie, D, 0):
SectLength (GrillaZDk, Humx, Numy):
for i:= 0 to Numx-1 do begin

for j:= 0 to Hun¥-1 do begin

Brilla?DEli; 1 = GetKafZ| Brillasbii; 5] )i

end;

end;

£/ Dimensicpe la Grilla 30D
SectLength (Grillail, Numx, Numy, Numz) ;
end;

T e e et riiEdides
function TGRID.GetEofZ (Z:real) iword:

begin

re=sule 1= 0;

if ( Z » Zmin3D ) then =Tesult = trunc(( Z - Zmin3D ) / ZSpa3D):
end;

LTSS T T T T8 T8I 7777777 iiiiss

Figura A3.12: Codigo de la implementacion de la discretizacion de la superficie. NOTA: Se genera una
superficie discreta (2DKk).
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Adwo Edcin Ve Favoritos Heramentss Ayude | &
avis - €3 - 8| Doisamte o copets | 8 | Q- E-
mﬁj E:\Tesis_Doctoral_2009\Hemera_Soft\Hemera_10\Hemera_Proyectos\PROY0O :l @-l i
- | Tamadio | Tipo | Fecha de modificacion |
CONF_AVANZADAS Carpeta de archivos 18/02/2010 04:43p...
DATOS Carpeta de archivos 19/02/20 10 06:08 p...
[iyours Carpetade archivas  18/02/2010 04:44p...
TERRENQOS Carpeta de archivos 18/02/2010 04:44p...
TEXTURAS Carpeta de archivos 18/02/2010 04:44p...
4 ConfDTSO00 1KB Opciones de config...  19/02/2010 05:41p...
‘4 ConfHeatBalance 2KB Opcones de config...  19/02/2010 05:52p...
= ConfModelo 1KB Opcones de config... 19/02/2010 05:50p...
4 ConfRender 1KB Opoonesdeconfig... 20/02/2010 08:49a...
« ConfSimulacion 1KB Opciones de config...  19/02/2010 06:00 p...
s PROYDO 1KB Opcones de config... 19/02/2010 05:13p...
|11 objetos N LS 4

¥ PROYDO - Bloc de notas

i B, T Wi Aol

[PROYOO]

Noubrel?rozecto—l’mvoo

fecha-l.:/ 1,/2010

[RENDE 1

confnender-confaender ini

[none o]

lconfnodﬂo-conﬂmdelo ini
[SIMI.ILN:ION}

lConfS'im]iC on=ConfSimulacion. ini

tnTs}
|ConfDTS=ConfDTS00. ini

£

2l

Figura A3.13: Vista de la estructura de carpetas y archivos de un proyecto en Hemera (arriba) y la
estructura del archivo principal del proyecto (abajo).
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[ ConfRender - Bloc de notas

[RENDER] i
Enableneblina=0 B
FOG_DENSITY=0. 005

FOG_START=250

FOG_END=385

[RENDER_TERRENO]
Terrenosolido=1
TexturaTerreno=Textura_agua_01.bmp
Excalaxy=1, 00

Excalaz=1.00

pefaultColorscale=5

[RENDER_AGUA]

lAguasolido=1
TexturaAgua=Textura_agua_01.bmp
colorr=0.2

colorGg=0.2

colore=0.5

colora=0.3

[coLoRSCALE]
Cscalexmin=10
Scalexmax=40
ScaleType=csJET

¥ (onfModelo - Bloc de notas

Archive  Edicién  Formato Ver Ayuda

[MODELO]

grillaterreno=villapelmar_vo01.grd
onfHeatBalance=ConfHeatBalance. ini
onfestimaciones=ConfEstimaciones. ini

[TERRENO]
onfavenzado_Terreno=villaDelMmarSEDIMENTO_vOL. ini

[aGua]
confavenzado_Agua=villapelmMaracua_vOol.ini

[a1Re]
[confavenzado_AIRE=villaDelMar AIRE_vOL1. ini

4] oz

Figura A3.14: Estructura de la configuracion del renderizado (arriba) y de la configuracion general del
modelo (abajo).
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[ conftieatBalance - Bloc de notas 2 m

Archive Edicidn Farmato Ver Ayuda

[HEATBALANCE] =
// velocidad del viento sobre la superficie
us=0.01

J/ Altura de referencia {donde se toma Ta vel del viento) [m].
z=10

// the height of air temperature and relative humidity measurements [m]
ZH=2

// The heat exchange coefficient (CH) for the water-atmosphere interface
ch=0. 00091

K Porcentage de de aumento del calor Latente del Agua con respecto a 55
fLeAgua=1.0

// Porcentaje de de aumento del calor Latente del 55
fLess=0.95

J/ Emisividad del sedimenta
emss5=0. 97

// Emisividad del agua
emsag=0.97

// Albedo del sedimento
sufalbedo=0. 098;

// albedo del agua
watAlbedo=0,109

// se puede aplicar a cada nodo de la superficie
// con la conf. avanzada terreno/agua/aire

// Desplazamiento del plano de referencia [m]
d=0.0768

// Desplazamiento del plano de referencia sobre el agua [m]
dag=0.1

// Roughness Tength for sensible heat flux [m].
zoH=0, 000312

// Roughness Tength for sensible heat flux [m].
ZoHAgG=0, 000624

// the roughness Tength governing momentum transfer [m]
zoM=0.0156

// the roughness length governing momentum transfer for water [m]
zoMAg=0. 0158

// surface resistance [s m-1].
sr=10.8

Figura A3.15: Vista del archivo general del la configuracion del balance de calor.
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E confSimulacion - Bloc de notas

[sIMULACION]
f/f erilla en Z
Znum=170

// Altura plano Inferior
Zmin=-3

// Altwra plano Superior
Zmax=>5. 3

// Fecha inicial del modelado
Tini=39814.00

// Diferencial de tiempo
gf=1

// cantidad de Step Maximo
nstep=150000

// €Condicion de corte
DifsupMedMin=0.005

/) Parametros basicos del sedimento
ermalDiffsedimento=0.000000693

ThermalCondsedimento=2.15

TempInicialSedimento=19

// Parametros basicos del agua
ThermalDiffagua=0.000000146;
Thermalcondagua=0.6
TempInicialAagua=20

// Parametros basicos del Aire
ThermalDiffaire=0.00002231
ThermalCondaire=0.025
TempInicialAire=25

Figura A3.16: Vista interna del archivo de la configuracion de la simulacion.
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[ ConfOTS00 - Bloc de notas
Archive Edicon Formato Ver Ayuda

[oTs_sup]
Name=DT5_Sup;
TypeDTs=tdsuperficial;
HeadDts=0;0;0;
Tailprs=220;440;169;
[DTS0]

Name=DT50;
TypeDTs=tdvertical;
HeadDts=200;60; 0;

TypeDTS=tdvertical;
HeadDts=200;140;0;
TailDts=200;140;169;

Name=DT52;
TypeDTs=tdvertical:
HeadDts=200; 350; 0;
Tailpts=200;350;169;

[DTs3]
Name=DT53;

HeadDts=106; 0; 0;

TypeDTs=tdsupLogitudinal;

Figura A3.17: Archivo de la configuracion de los DTS usados en el modelado.
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00 - Bloc de notas & .|Q| X|
Archive Edicion Formato Ver Ayuda
39814. 2291666667 0 11.31 16.5 63 1020.5 9.3 337.5 -1.00 ﬂ
39814. 2326388889 o] v % il | 16.5 62 1020.5 9.3 337.5 -1.00 s
36814.2361111111 o] b & s 16.5 62 1020.5 ©.3 337.5 -1.00
39814.2395833333 o] 1.1 16.5 62 1020.5 9.3 337.5 -1.00
39814, 2430555556 o] 11,2 16.5 62 1020.5 9.2 315.0 -1.00
39814, 2465277778 0 11.2 16.5 Bl 1020.4 9.2 315.8 -1.00
39814. 2500000000 o 12.3 16.5 61 10620.4 9.2 315.0 -1.00
39814.2534722222 0 b 16.5 61 1020.4 9.2 315.0 -1.00
39814. 2560444444 o] b & Py § 16.5 60 1020.4 9.1 315.0 -0. 88
39814, 2604166667 0 b 5 16. 5 60 1020.4 9.1 337.5 -0.74
39814. 2638888889 o] 1x:2 16.5 60 1020.4 5.1 315.0 -01.59
39814. 2673611111 o] . 16.5 59 1020.4 9.1 315.0 ~0.44
39814, 2708333333 o] 1.2 16.5 58 1020.4 9.0 282.5 -0.28
39814. 2743055556 o] 0.3 16.5 58 1020.4 9.0 1575 -0.11
39B814. 2777777778 0 .7 16.5 58 1020.4 9.0 1575 0.07
39814. 2812500000 o] 11.9 16.5 58 1020.4 8.9 157.5 0. 26
39814.2847222222 Fd 11.5 16.5 5 1020.4 8.9 5579 0.45
39814. 2881944444 4 ;5 o | 16.5 a7 1020.4 8.9 157.5 0.53
39814. 2916666667 12 12.2 6.5 57 1020.3 8.8 157.5 0.860
39814. 2951388889 22 y 3 16.5 56 1020.3 8.8 135.0 0.867
39814, 2986111111 5 5 12.3 16.5 56 1020.3 8.8 135.0 0.7
39814. 3020833333 41 12.5 16.5 55 1020.3 8.8 135.0 0.81
39814. 3055555556 49 12.8 16.5 55 16206.3 8.7 135.0 0. 87
39814. 3090277778 37 12.9 16.5 55 1020.3 8.7 135.0 0.94
39814, 3125000000 37 12.9 16.5 54 1020.3 8.7 135.0 0.99
39814,3159722222 35 13.0 16. 5 54 1020.3 8.6 135.0 1.05
39814.3194444444 41 13.2 16.5 53 1020.3 8.6 112.5 1.0
39814. 3229166667 47 13.2 16.5 53 1020.3 8.6 112.5 1A%
39814, 3263888889 53 13.3 16.5 52 1020.3 8.5 135.0 1.19
39814. 3298611111 63 13.5 16.5 52 1020.3 B.5 135.0 b
39814.3333333333 63 13.7 16.5 52 10620.3 8.5 135.0 1.27
39814. 3368055556 a7 13.9 16.5 51 1020.3 8.4 135.0 1230
39814.3402777778 69 13.9 16.5 ¥ 1020.3 8.4 135.0 1.34
39814, 3437500000 84 14,2 16.5 50 1020.3 8.3 135.0 1.2
39814.3472222222 86 14.3 16.5 50 1020.2 8.3 135.0 1.40
39814, 3506944444 90 14.5 16.5 49 1020.2 8.3 135.0 1.43
39814, 3541666667 o 14.8 16.5 49 1020.2 8.2 112.5 1.45
39814. 3576388889 104 15.0 16.5 48 1020.2 8.2 112.5 1.48
39814.3611111111 126 15.2 16.5 48 1620.2 8.2 112.5 1.30
39814, 3645833333 138 15.6 16.5 47 1020.2 8.1 112.5 .5
39814. 3680555556 141 15.7 16.5 ¥ 1020.2 8.1 90.0 I.54
39814, 3715277778 141 15.8 16. 5 46 1020.2 8.0 90.0 1. 56
39814, 3750000000 126 16.0 16.5 46 1020.2 8.0 90.0 £
39814.3784722222 136 16.2 16.5 45 1020.2 8.0 90.0 i.59
39814, 3819444444 163 16.6 16.5 45 1020.2 7.9 TS 1.60
39814. 3854166667 138 16.8 16.5 44 1020.2 7.9 B7:5 1.60
39814. 38B5BEB889 153 17.2 18.5 44 10620.2 7.8 67.5 1.861
39814. 3923611111 263 17.9 16.5 43 1020.2 7.8 67.5 1.62
39814.3958333333 365 18.1 16.5 43 1020.2 7.8 45.0 1.63
39814. 3993055556 409 18.6 16.5 42 1026.2 7.7 45.0 1.64
38814.402777777 405 14.0 16.5 42 n28.2 7.7 45.0 1.64
39514. 4062500000 287 -5 16.5 41 1020.2 7.6 45.0 1.865
39814, 4097222222 252 Tid 16.5 41 1020.2 7.6 22,5 1,865
39814. 4131944444 267 178 16.5 40 IB28.2 7.5 45.0 1. 85
39814. 4166666667 330 17.0 16.5 40 1620.2 7.5 22.5 1.66
39814.420138B889 334 17.8 16.5 39 1020.2 7.4 22.5 1.686
39814.4236111111 293 Ir.1 16.5 7 1020.2 7.3 22.:5 1.66
39814.4270833333 393 Ir. 3 16. 5 36 1026.2 7.2 22.5 1.65
39814.4305555556 330 7.8 16.5 34 1026.3 7.1 22.5 1.64 5
4 2

Figura A3.18: Vista del archivo de datos usado en el modelado. En donde las columnas son: Fecha
Juliana, Radiacion Solar (W m™), Temperatura del Aire (asignado a Z= 5.5m; °C), Temperatura del
Sedimento (asignado a Z= -3m; °C), Humedad Relativa, Presion Atmosférica (mb), Velocidad del Viento
(m s™), Direccion del Viento (°) y Altura de la Marea (m).
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