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RESUMEN

Los procesos costeros tales como las olas asociadas a ondas de tormenta, juegan un
papel preponderante en la zona litoral, afectando no sélo la geomorfologia costera sino
también la hidrodindmica de la zona. El objetivo general de la investigacion es estudiar la
frecuencia e intensidad de las ondas de tormenta asociadas a eventos extremos que se
observaron en la zona costera de Paso Seco, Buenos Aires (40°38°31°S — 62°12°54°°0) en
el periodo 2015-2018. Se pretende ademéas comparar diferentes modelos numéricos de olas
y del tiempo atmosférico para ser potencialmente utilizados en aquellas zonas en los cuales
no se dispone de mediciones oceanograficas. El area de estudio es un canal de marea
inactivo que ha sido obstruido por una espiga de arena, por lo que actualmente conforma
una planicie supramareal colonizada por matas microbianas, inundada en condiciones de
tormenta. Se utilizaron datos de sensores de nivel y temperatura del agua (HOBO-ONSET)
en dos estaciones ubicadas a diferentes distancias del mar para identificar la llegada de las
inundaciones. Empleando los dias de inundacion que coinciden en ambas estaciones se
identificaron las situaciones de tiempo atmosférico que generaron ondas de tormenta en la
zona de estudio. Esto se realizd mediante el andlisis de los mapas sindpticos de diversas
instituciones, que luego se correlacionaron con el modelo GFS del WindGuru Pro. Los
resultados muestran que las ondas de tormenta de la zona de estudio son generadas por
desplazamientos de frentes frios en direccién SO-NE asociadas a centros de baja presion
en el Océano Atlantico que producen fuertes vientos principalmente del SO de més de 40
km/h de velocidad media promedio con olas asociadas de mas de 3 m de altura y
aproximadamente 9 s de periodo correspondientes al cuadrante S. La marea en estos
eventos generalmente es de sicigia pero también se observaron con mareas de cuadratura.
Las ondas de tormenta permiten el ingreso del agua al antiguo canal de marea produciendo
inundaciones en ambas estaciones de medicion a lo largo de todo el afio. Los modelos de
olas y los mapas sinopticos del tiempo atmosférico son una herramienta muy 0til que
pueden ser utilizados en aquellas zonas en las cuales no se dispone de estaciones de
monitoreo. Dado que en la zona de estudio se encuentran matas microbianas, este trabajo
permitio contrarrestar la teoria que indica que las matas microbianas representan un
ambiente de escasa energia en el ambiente fdsil y que las tormentas son situaciones

excepcionales en el ambiente costero.

Palabras claves: ondas de tormenta, espiga costera, inundaciones, matas

microbianas, modelos de olas, modelos del tiempo atmosférico.
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ABSTRACT

Coastal processes such as waves, created by storms, play a predominant role in the
coastal zone and have an effect not only on the coastal geomorphology but also on the
hydrodynamics. The main objective of this research is to study the origin of the floodings
recorded in the coastal area of Paso Seco, Buenos Aires (40°38'31" S - 62°12'54" W) during
the period 2015-2018 that create massive microbial deformation sedimentary structures.
So, extreme events associated with storm surges were studied in frequency and intensity.
Besides, different waves and weather numerical models were compared to be possible used
in areas where oceanographic measurements are unavailable. The study area is an inactive
tidal channel that has been evolved by the progradational process after the formation of a
sand spit. Currently, it behaves as a supramareal flat colonized by microbial mats, which is
flooded under storm conditions. Water level and temperature were continuously recorded
by a sensor data (HOBO-ONSET) located in two stations at different distances from the
sea. The weather condition that generated flooding simultaneously in both stations was
studied, identifying that storm surges provoke the inundation of the coastal area. Storm
surges are generated by displacements of cold fronts in SW-NE direction associated to low
pressure centers in the Atlantic Ocean that produce strong winds mainly from SW
characterized by mean average speed higher than 40 km/h and associated waves of more
than 3-m height and approximately 9 s period, coming from the quadrant S. The events are
usually occurring on spring tides but during neap tides they may also happen. Storm surges
allow water to enter the elongate study area, causing floods in both stations throughout the
year. Synoptic maps of various institutions were analyzed and correlated with the GFS
model of the WindGuru Pro. No differences were recognized between the wave and
weather models, concluding that they are a handy and relevant tool since they can be used
in areas where monitoring stations are not available. This study support that microbial mats
not only are formed in a low-energy environment but withdrawn high water currents
generated by regular storm surges. These characteristics would be inferred in the fossil

record. Otherwise, storms are not exceptional situations in the coastal environment.

Keywords: storm surges, floods, sand spit, microbial mats, wave models,

weather models.
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1. INTRODUCCION
1.1. Definicion del problema

Las espigas costeras son geoformas litorales que protegen de la accion de las olas a
otros ambientes de gran riqueza biol6gica, tales como planicies de marea y marismas
(Kokot, 2010). Las olas asociadas a ondas de tormenta juegan un papel preponderante en la
zona litoral, afectando no sélo la geomorfologia costera sino también la hidrodindmica de
la zona. La deriva litoral, que es uno de los procesos de formacion de espigas de arena, esta
influida con el pasaje de los diferentes sistemas sindpticos que acttan en la generacién de
un clima de olas dominante (Kokot, 2010). Asi, tanto la forma como la orientacién de las

espigas pueden modificarse.

Al sur de la provincia de Buenos Aires (40°38°31°°S — 62°12°54°"0), el transporte
de sedimentos con direccion S-N ha generado una espiga en la inflexion hacia el continente
(Punta Rubia Falsa, Fig. 1). La deriva litoral ha obstruido la desembocadura de un canal de
marea que ha quedado expuesto, conformando actualmente una planicie supramareal
inundada en condiciones de tormenta denominada Paso Seco. La inundacion recurrente ha
ocasionado la colonizacion del sedimento por matas microbianas en la zona de Paso Seco
(Cuadrado et al., 2015). Esta asociacion de microorganismos es afectada por eventos
erosivos de gran magnitud como consecuencia de las ondas de tormenta. Se generan, entre
otras estructuras sedimentarias primarias, enrollamiento de matas similares a las que
Noffke (2010) ha documentado como resultantes de fendmenos extremos de huracanes en
Portsmouth (Estados Unidos). Mientras la colonizacion de los sedimentos requiere de un
ambiente tranquilo con bajo nivel de sedimentacion (Noffke, 2010), las estructuras
sedimentarias microbianas de deformacion se generan por efecto de fuertes corrientes de
agua que ingresan a Paso Seco en forma encauzada (Maisano et al.,, 2019). La
determinacion del nivel de energia en un ambiente moderno y su relacion con la
generacion de estructuras sedimentarias es muy importante para poder referirlo al ambiente

fosil y realizar una correcta reconstruccion paleoambiental.
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baliza La Ballena

Figura 1. Ubicacion del area de estudio, entre la baliza La Ballena y Punta Rubia Falsa, al sur de la provincia
de Buenos Aires, Argentina. Fuente: Google Earth Pro, 2019.

Actualmente se desconoce la frecuencia e intensidad de los eventos extremos que
generan ondas de tormenta y permiten el ingreso del agua de mar a Paso Seco a través de la
espiga. La generacién de los enrollamientos de matas microbianas se toma como indicador
de la mayor erosion registrada en el area ya que es la estructura de deformacion que
necesita la mayor fuerza de corriente para formarse (Maisano, 2019). En esta investigacion
se estudian las ondas de tormenta asociadas a eventos extremos que superan la altura de la
espiga y permiten el ingreso del agua de mar al canal. Se analizaron los sistemas sinépticos
que originan las ondas de tormenta, la direccion y velocidad del viento, altura y periodo de
las olas asociados a estos eventos y mareas de sicigia o cuadratura durante el periodo 2015-
2018. Este analisis permitié contrarrestar la teoria que indica que la presencia de matas
microbianas en los sedimentos representa un ambiente de escasa energia en el ambiente
fosil, y por otro lado permiti6 identificar la frecuencia de ondas de tormentas que afectan la
costa ya que en la reconstruccion paleoambiental éstas se consideran situaciones
excepcionales (Breda y Preto, 2011).
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1.2. Ondas de tormenta

Las ondas de tormenta (storm surges) pueden definirse como niveles anormalmente
elevados del agua de mar causadas por una perturbacion atmosférica de corta duracion,
como un huracén o tormenta (Gill, 1982; Mclvor et al., 2012). Esto significa que la onda
de tormenta es la modificacion de la altura de marea astrondmica por efecto meteorolégico
(Servicio de Hidrografia Naval, 2019) (Fig. 2).

ONDA DE TORMENTA

MAREA ASTRONOMICA ANOMALIA

National Ocean Service
National Weather Service (Nat

Figura 2. Definicion de onda de tormenta. Fuente: modificado de National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), 2018.

Las tormentas son sistemas de baja presion atmosférica, que elevan la superficie del
mar (efecto de bardmetro invertido) y fuertes vientos que originan olas muy altas,

generando importantes set-up en la costa (Parise et al., 2009; Talley et al., 2011). Los
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vientos fuertes son mas importantes en la generacion de las ondas de tormenta que la baja
presion atmosférica que también las caracteriza (NOAA, 2018). Estas son originadas por
dos tipos principales de tormentas: los ciclones tropicales (también llamados huracanes y
tifones en diferentes regiones geograficas) y las tormentas extra-tropicales (aquellas que se
producen en las latitudes medias) (Storch y Woth, 2008). Las diferentes caracteristicas de
estos tipos de tormenta se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacién de las caracteristicas de las ondas de tormenta generadas por

ciclones tropicales y por tormentas extra-tropicales. Fuente: modificado de Mclvor et al.,
2012.

Tormenta
Parametro Ciclon Tropical
Extra-tropical

Escala espacial de la
500 +200 km 1000 £500 km
tormenta

Mayor. Eventos Menor. Eventos
Altura de la onda de
extremos entre 5a12  extremos entre 2a 4

tormenta
m. m.
Duracion de la onda de Varias horas, hasta ;
o 2-5 dias
tormenta medio dia

Generalmente las ondas de tormenta en Argentina tienen una duracion desde
algunas horas hasta 2 o 3 dias (Etala, 2000; D"Onofrio et al., 2005). Numerosas ondas de
tormenta pasan con rapidez sin ser advertidas, pero cuando coinciden con la maxima altura
de marea de sicigia la erosion es extrema (Parise et al., 2009; Talley et al., 2011). La
magnitud de la onda de tormenta depende de la fuerza de la tormenta, de la batimetria
(pendiente del fondo) y de la geomorfologia de la costa (Talley et al., 2011; Mclvor et al.,
2012). En la préctica, la onda de tormenta, también denominada marea meteorol6gica, esta
determinada por la diferencia de nivel entre la marea observada (real) y la marea

astrondmica (prevista) (Etala, 2000; Parise et al., 2009).

El impacto de los eventos extremos de ondas de tormenta son catastroficos,
amenazando las comunidades vulnerables y la infraestructura a escala mundial (Mclvor et
al., 2012; Spencer et al., 2015; Li y Nie, 2017). La evidencia cientifica indica que el

cambio climatico tiene el potencial de aumentar las inundaciones producidas por las ondas
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de tormenta debido a la intensificacion de éstas (extra-tropicales y ciclones tropicales) y al
aumento del nivel del mar (Dasgupta et al., 2009; Mousavi et al., 2011). A medida que
aumentan las tormentas, creardn condiciones de inundacion mas dafiinas en las zonas
costeras y areas adyacentes bajas (Dasgupta et al., 2009).

1.3. Area de estudio

La zona costera de Paso Seco se encuentra ubicada al sur de la provincia de Buenos
Aires (40°38°31°S — 62°12°54°0), al norte de la Patagonia Argentina (Fig. 1). El &rea de
estudio es un canal de marea inactivo que ha sido obstruido por una espiga de arena
(Maisano et al., 2019). En la formacion de la espiga se pueden identificar dos etapas. La
primera corresponde a una espiga inicial que se generd durante un descenso del nivel del
mar, con lapsos de estabilidad temporal (Ambrosini, 1984; Fig. 3b). Trebino (1987)
sostiene que dicha espiga inicial es resultado de fendmenos hidrodinamicos que produjeron
acrecion, registrandose localmente una regresion marina. La etapa siguiente comprende la
formacion de la espiga actual entre Punta Rubia Falsa y baliza La Ballena (Fig. 1), que
repite las mismas condiciones que la espiga inicial, aunque no se evidencia un descenso del
nivel del mar actual (Trebino, 1987).

canal de marea

barras de grava vegetadas
40°33°S] w - N | vegetacion haléfita

banco de arena

matas microbianas
charco marginal

espiga de arena inicial
dunas de arena vegetadas

espiga de arena actual

4 playa
a039's N\ /) ¢
7 Atlantico

Figura 3. a) Area de estudio al sur de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. El rectangulo muestra la
ubicacion del mapa geomorfolégico b) mapa geomorfolégico en el cual se observa la planicie costera
separada del mar por una espiga de arena y conectada a un canal de marea al E de la misma. Sobre la planicie
costera estan ubicadas las estaciones (st3 y st4) donde se encuentran los sensores HOBO-ONSET, que miden
el nivel de agua. Fuente: modificado de Cuadrado et al. (2015).

Climaticamente, el area de estudio esta localizada en la subdivision llamada
“semidrido templado de la Meseta” seglin la clasificacion climatica de Argentina propuesta

por Iglesias (1981). Este clima se distingue por una precipitacién anual promedio < 300

10
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mm y donde la evaporacion potencial normalmente supera la precipitacion (Ferrelli et al.,
2012). Las diferencias entre el verano y el invierno son relativamente moderadas debido a
la proximidad del Océano Atlantico SO (Cuadrado et al., 2015). La temperatura del agua
presenta una variacion anual media en superficie de 12,2 °C, observandose los minimos
medios mensuales en junio/julio/agosto y los méaximos en diciembre/enero/febrero
(Alvarez y Rios, 1988).

Segun el Servicio de Hidrografia Naval (2019) la zona de Bahia San Blas presenta
un régimen de marea mixto preponderantemente semidiurno, con una amplitud media de
1,68 m y una amplitud maxima de 2,48 m. Este ambiente corresponderia a la frontera del
régimen micromareal con mesomareal (Hayes, 1979). Los vientos fuertes predominantes
del cuadrante NE, con un promedio de 35-38 km/h con rafagas frecuentes de hasta 100
km/h (Beigt et al., 2011), modifican las alturas y horarios de las mareas (Beigt et al.,
2009).

Morfoldgicamente Paso Seco presenta una forma elongada con una orientacién SO-
NE (226°), que comprende una superficie extendida de 3,5 x 0,4 km colonizada por matas
microbianas, que es inundada eventualmente alcanzando una columna de agua de 90 cm
como maximo. En algunas ocasiones, el ingreso del agua de mar se desarrolla con fuertes
corrientes que producen una severa erosion en la superficie sedimentaria colonizada. Como
resultado se forman estructuras sedimentarias de gran envergadura como los
enrollamientos de mata de 25 cm de alto, formados por desgarros que alcanzan los 2 m de
longitud (Maisano et al., 2019).

1.4. Antecedentes

Son numerosos los estudios de las ondas de tormenta en las costas mundiales y
argentinas (Perillo y Piccolo, 1991; Etala, 2000; Escobar et al., 2004; D Onofrio et al.,
2005; Re y Menéndez, 2006;). La mayoria de los mismos se focalizan en la generacion y
utilizacion de modelos para simular y predecir estos eventos (Flather, 1994; Westerink et
al., 2008; Bunya et al., 2010; Deb y Ferreira, 2016; Fairley et al., 2016; Xie et al., 2016;
Li y Nie, 2017; Wu et al., 2017), y en la relacion de los huracanes (tifones, ciclones) con
los eventos extremos de ondas de tormenta y su impacto en la zona costera (Irish et al.,
2008; Lin et al., 2010; Dietrich et al., 2011; Hope et al., 2013; Mori et al., 2014; Mori y

Takemi, 2016). Por otro lado, algunas investigaciones relativamente recientes, se enfocan

11
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en el cambio climatico y su potencial efecto en las ondas de tormenta (Debernard et al.,
2002; Dasgupta et al., 2009; Sterl et al., 2009; Hallegatte et al., 2011; Mousavi et al.,
2011).

Recientemente, Deb y Ferreira (2016) realizaron un anélisis detallado de la
generacion de ondas de tormenta en Bangladesh y los sistemas ciclonicos que las generan
utilizando modelos numeéricos. Cabe destacar que actualmente se esta relacionando la
ocurrencia de ondas de tormenta con procesos morfologicos y ecoldgicos. Parise et al.
(2009) analizaron los eventos extremos de ondas de tormenta en el Sur de Brasil
producidos por ciclones extra-tropicales y tormentas asociadas a sistemas de frentes,
relacionando las condiciones atmosféricas que dieron lugar a su formacién con la erosion
costera ocasionada. Mclvor et al. (2012) exploraron la capacidad de los manglares para
reducir las inundaciones producidas por las ondas de tormenta, y por lo tanto para atenuar
el impacto de las mismas en las poblaciones costeras e infraestructura. Andlogamente en
Argentina, Escobar et al. (2004) tipificaron las sudestadas a partir de sus efectos en el nivel
del Rio de la Plata y presentaron un analisis estadistico de las variables que caracterizan

este evento meteoroldgico.

Millward et al. (2018) estudiaron la importancia de la ocurrencia de las ondas de
tormenta en los registros fésiles. Sin embargo, la expresién de los eventos de tormenta en
el registro geoldgico no estd muy bien comprendida (Swindles et al., 2018) y en los
altimos afios mucha de la investigacion se ha enfocado en este tema. En tal sentido,
Swindles et al. (2018) analizaron una zona costera del Mar del Norte y determinaron la
respuesta de una marisma a los eventos de ondas de tormenta desde el afio 1953 al

presente.

Los estudios realizados en la espiga de arena de la zona costera de Paso Seco son
escasos. Segun Espinosa e Isla (2011), la espiga de arena formada en la boca (Fig. 3b)
habria obturado definitivamente la conexion del canal de marea con el mar hace mas de
100 afos. No obstante, se poseen registros continuos del nivel del agua de los Gltimos
cinco afos del sector expuesto detras de la espiga, donde se han verificado inundaciones
frecuentes (mas de 3 0 4 en algunos meses). Paso Seco actua como una planicie de marea
supramareal que experimenta inundaciones irregulares que superan la barrera topogréafica

que forma la espiga costera.

12
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Los ambientes que se encuentran por detrds de las geoformas acumulativas como
las espigas estdn protegidos de la accion de olas y estas planicies de marea pueden
presentar gran complejidad biologica (Kokot, 2010). La baja energia, en adicion a la
frecuente inundacion y exposicion aérea con radiacion solar, ofrece las necesidades basicas
que requieren los microorganismos para colonizar los sedimentos y generar espesas matas
microbianas. En el antiguo canal de marea de Paso Seco se descubrieron grandes
extensiones de matas microbianas que ocupan alrededor de 1 km? y donde se han
identificado varias estructuras sedimentarias microbianas de deformacion (Cuadrado et al.,
2015). No es frecuente la formacion de estas estructuras sedimentarias, ni tampoco la
colonizacion de una superficie tan extensa por matas microbianas. En este sentido, Paso
Seco constituye un laboratorio natural para el estudio de los procesos que generan estas

estructuras.

En el SE de Tanez, Bouougri y Porada (2012) documentaron estructuras de
deformacion similares, aunque de menor magnitud, a las observadas en Paso Seco. No
obstante, los autores indican como factor predominante a la energia del viento. La costa SE
del Mar Mediterraneo se caracteriza por la formacion de sabkhas costeros protegidos por
espigas holocenas actuales que son inundados en determinadas condiciones hidro-
meteoroldgicas durante el verano. En esa estacién del afio, los vientos hacia la costa

propagan la marea hacia los sectores supramareales durante varios dias.

1.5. Hipdtesis de trabajo

Las ondas de tormenta son las responsables de las inundaciones del agua de mar

en Paso Seco, superando la espiga de arena costera.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

El objetivo general de la investigacion es estudiar la frecuencia e intensidad de las
ondas de tormenta asociadas a eventos extremos que se observaron en Paso Seco en el
periodo 2015-2018. Se pretende ademas comparar diferentes modelos numéricos de olas y
del tiempo atmosférico para ser potencialmente utilizados en aquellas zonas en los cuales

no se dispone de mediciones oceanogréficas.

13
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1.6.2. Objetivos especificos

Para cumplir el objetivo de la investigacion se llevaron a cabo los siguientes

objetivos especificos.

1) Determinacion de la frecuencia de inundaciones anuales que se observaron en el
periodo de estudio utilizando sensores del nivel de agua instalados en la zona del
canal. Comparacion de los datos de las dos estaciones de medicion del nivel del agua

localizadas a diferentes distancias del mar.

2) Anélisis de las mareas, olas y pasaje de los sistemas sinOpticos del tiempo

atmosférico en todas las situaciones que se observaron inundaciones en Paso Seco.

3) Determinacion de las variaciones estacionales de las ondas de tormenta, su

frecuencia e intensidad y sistemas sindpticos que la generan.

4) Comparacion de modelos numéricos de olas y del tiempo atmosférico para futuras

aplicaciones en sitios sin estaciones de monitoreo.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de sensores de nivel de agua (HOBO-ONSET modelo U20, de
2,5 cm de didmetro y 15 cm de longitud) en dos estaciones ubicadas en la zona de Paso
Seco a diferentes distancias del mar: la mas cercana al mar (st4) a 1,5 km y la mas lejana
(st3) a 2,5 km (Fig. 3b). Estos sensores estan dispuestos a 40 cm de profundidad desde la
planicie, dentro de tubos de PVC ranurados para permitir el ingreso del agua (Fig. 4). Los
sensores miden el nivel y la temperatura del agua y la presion cada 10 minutos. Los datos
del nivel del agua fueron corregidos por un tercer sensor ubicado en la zona alta del &rea de
estudio (la cual no sufre inundaciones) que mide la presion atmosférica. El periodo de
estudio fue desde marzo 2015 a junio 2018, por lo que se analizaron 40 meses de datos.
Cabe destacar que el periodo de medicion comenzd en marzo y mayo de 2015 para st3 y
st4 respectivamente, y culmind en julio 2018, por lo tanto el total de los meses que
coinciden en ambas estaciones son 31 (8 en 2015, 19 en 2016-2017 y 4 en 2018) debido a
la falta de datos en st4. Por otro lado, en el Unico periodo de verano en que se poseen

mediciones en ambas estaciones es el periodo 2016-2017 por fallas en el sensor.
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Figura 4. Sensor de nivel del agua HOBO-ONSET, modelo U20 y tubo de PVVC ranurado donde se coloca el
mismo.

En el procesamiento de los datos se utilizo el programa HOBOware para visualizar
y analizar los registros del ingreso del agua en la planicie y temperatura del agua.
Utilizando dichos registros se identificaron los dias y la altura de inundacion en ambas
estaciones (st3 y st4). Se eligieron las inundaciones que superaron los 10 cm altura de la

columna de agua sobre la planicie.

Uno de los temas importantes fue determinar el estado de la marea (sicigia o
cuadratura) en los dias de inundacion. Para esto se graficaron las mareas astronomicas de
San Blas obtenidas del Servicio de Hidrografia Naval (SHN) de manera mensual, y

observando la serie se definio la marea correspondiente (Fig. 1; Anexo 1).

En primer lugar se identificaron los dias de inundacion (de nivel de agua mayor-
igual a 10 cm) que coinciden en las dos estaciones (st3 y st4) y se examinaron las
situaciones de tiempo atmosférico correspondientes a los mismos dias reconociendo las
ondas de tormenta en la zona de estudio. Esto se realizé mediante el andlisis de los mapas

sinopticos del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), del sitio Intellicast

15



STEMPELS BAUTISTA, C. (2019)

(http://www.intellicast.com/Global/Surface.aspx?location=ARRNO0080) y del Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, http://tempo.cptec.inpe.br/). Estos datos se

correlacionaron con los de velocidad y direccion de viento obtenidos del modelo Global
Forecast System (GFS) del WindGuru Pro.

Para la caracterizacion de la intensidad de las diferentes ondas de tormenta que se
generaron en el periodo de estudio se utilizd la informacion de olas (altura significativa,
periodo y direccion) mediante la utilizacion de diferentes modelos numéricos. Estos
fueron: NWW3 (NOAA wave watch I11) obtenido del servicio de WindGuru Pro vy el
modelo de Olas AUSTRAL WAVEWATCHIII (Austral-WWIII), segun la implementacion
realizada por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN) y el Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) para el Océano Atlantico Sur del modelo de olas de tercera generacion
WAVEWATCH Ill ® 3.14 (Tolman, 2009), desarrollado por la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) y por el National Center for Environmental
Prediction (NCEP). Cabe aclarar que estos modelos son de mar abierto, pero se consideran

como aproximacion de los datos costeros al carecer de estaciones oceanograficas costeras.

Las condiciones oceanograficas (modelo NWW3 (NOAA wave watch I1I)) y
meteoroldgicas (Global Forecast System (GFS)) de los dias de inundacién obtenidas del
WindGuru Pro se organizaron en tablas comparativas de las dos estaciones (st3 y st4)
(Tablas 1 a 4; Anexo ). Para el andlisis se utilizaron técnicas estadisticas standard con los

diferentes parametros. Para realizar las figuras se utilizo el programa CorelDRW y Excel.

3. RESULTADOS
3.1. Andlisis de los registros de nivel y temperatura de agua.

Se estudio un registro de mas de 3 afios de datos, desde marzo del 2015 a junio del
2018 (Fig. 5) correspondiente a la estacion mas alejada del mar (st3). Se observa la
variacion del nivel del agua, por encima (inundacion/elevacion) y por debajo (profundidad)
de la planicie (linea roja). A su vez, la variacion de la temperatura del agua permite

identificar las estaciones del afo.

En invierno (junio-septiembre) se observa que el agua se mantiene varios dias (0
meses) por encima o muy cerca de la planicie. Adicionalmente se identifican varias
inundaciones de alta energia, con un méximo de 70 cm en junio de 2018. En contraste, en

verano (diciembre-marzo) se observa que el agua esta varios dias por debajo de la planicie,
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alcanzando un maximo de 50 cm de profundidad, dejandola expuesta a la radiacion solar

durante varios dias.

Las inundaciones se registraron durante todo el afio. En el periodo de verano de
2016 se observaron varias inundaciones donde la columna de agua superd los 50 cm en
marzo de 2015, mientras que en junio de 2018, como se menciond anteriormente, la
columna de agua alcanzo los 70 cm (Fig. 5).

La temperatura del agua tiene una tendencia estacional, similar a la temperatura del
aire, donde los valores en verano superan los 25 °C, con una maxima de 29 °C en enero
2018; en cambio en invierno se mantiene aproximadamente en los 10 °C, alcanzando un
minimo de 5°C en junio 2018. En verano se observa mayor variabilidad en la temperatura

del agua, mientras que en invierno permanece casi constante.
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Figura 5. Variacion del nivel del agua (serie verde) con respecto a la planicie (linea roja) y variacion de la

temperatura del agua (serie azul) en la estacién mas alejada del mar (st3) en un periodo de 40 meses de datos
(marzo 2015 a julio 2018).

El registro de la st4, estacion mas cercana al mar, es discontinuo en dos periodos
estivales a lo largo de todo el periodo de estudio. Especificamente se carece de la
informacion estival correspondiente a 2015-2016 (desde el 11 de diciembre 2015 hasta el
23 de marzo 2016) y del verano 2017-2018 (desde el 9 de octubre 2017 hasta el 5 de marzo
2018). En la Figura 6 se muestra la variacion del nivel del agua, por encima
(inundacion/elevacion) y por debajo (profundidad) de la planicie (linea roja) y a su vez la

variacion de la temperatura del agua.

De manera similar a st3, en invierno (junio-septiembre) el agua se mantiene varios
dias (o meses) por encima 0 muy cerca de la planicie y se registraron varias inundaciones

de alta energia, con un maximo de 90 cm en junio de 2018. En contraste, en verano
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(diciembre-marzo) se observa que el agua puede estar varios dias por debajo de la planicie,
superando los 50 cm de profundidad. En este periodo se registraron 3 inundaciones, el 4 y
8 de febrero de 2017 (20 y 10 cm), y el 10 de marzo de 2017 (15 cm) (Tabla 3; Anexo I).

La temperatura del agua tiene una tendencia estacional similar a la estacion interna.
En verano supera los 25 °C, con una maxima de 27°C en enero de 2017; y en invierno se

mantiene aproximadamente en los 10°C, alcanzando un minimo de 3°C en julio de 2015.
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Figura 6. Variacién del nivel del agua (serie verde) con respecto a la planicie (linea roja) y variacion de la
temperatura del agua (serie azul) en la estacion mas cercana al mar (st4) en un periodo de 31 meses de datos
(Mayo 2015 a Julio 2018).

3.2. Estadisticas del anélisis de los registros de nivel de agua.

Las inundaciones que coinciden en ambas estaciones, (st3) y (st4), son las
representativas de los eventos de ondas de tormenta, dado que presentan la energia
suficiente para inundar ambas estaciones. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se
puede apreciar en la Fig. 7 la cantidad de inundaciones anuales en las cuales coinciden
ambas estaciones, con un total de 36 eventos de ingreso de agua a Paso Seco a lo largo del
periodo de estudio. Se observa que la mayor cantidad de inundaciones ocurrieron en el afio
2016 con 13 eventos, mientras que en el afio 2018 se registra el minimo con 6 eventos
(s6lo 4 meses de mediciones). Los afios 2015 y 2017 presentan valores medios con 7 y 10
inundaciones, respectivamente. Analizando el estado de marea de sicigia o cuadratura, se
identifico que de los 36 eventos de inundacién en ambas estaciones a lo largo del periodo
de investigacion, 28 ocurrieron en marea de sicigia (78 %) y 8 en marea de cuadratura (22
%) (Fig. 8y 9).
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Figura 7. Inundaciones anuales en las cuales coincide simultaneamente lo registrado en las estaciones st3 y
st4 en el periodo de estudio. Los datos se presentan en la Tabla 5 del Anexo I.
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Figura 8. Inundaciones anuales en las cuales coinciden simultaneamente lo registrado en las estaciones st3 y
st4, diferenciadas por marea de sicigia 0 marea de cuadratura a lo largo del periodo de estudio. Los datos se
presentan en la Tabla 5 del Anexo I.
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Porcentaje de inundaciones

H sicigia
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Figura 9. Porcentaje de inundaciones en marea de sicigia y marea de cuadratura a lo largo del periodo de
estudio. Los datos se presentan en la Tabla 5 del Anexo 1.

La direccidn de viento predominante en el total de los 36 eventos de inundacion que
coincidieron en ambas estaciones (st3 y st4) es del SO (Fig. 10). Esta direccién
preponderante corresponde al 72% de las inundaciones, mientras que el 28% restante es
asociado a otras direcciones de viento (Fig. 11). De este restante se observa que un 14%
corresponde a direcciones con componente S (8% direccion SE y 6% direccion S) y luego

un 8% con direccion O y un 6% con direccion NO (Fig. 11).
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Rosa de los vientos (cantidad de dias en cada direccion)
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Figura 10. Rosa de los vientos con la cantidad de dias de viento en cada direccion en el total de inundaciones
que coinciden en ambas estaciones. Los datos se presentan en la Tabla 6 del Anexo .
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Figura 11. Porcentaje de dias en cada direccion del viento en el total de las inundaciones que coinciden en
ambas estaciones. Los datos se presentan en la Tabla 6 del Anexo I.
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Por otro lado, de todas las direcciones de viento que ocasionaron las inundaciones,
la velocidad media promedio supera los 30 km/h (Fig. 12). En el caso del viento SO, la
velocidad media promedio es mayor a los 40 km/h, al igual que para las direcciones Sy O;
mientras que para la direccion SE la velocidad media promedio supera los 50 km/h. La
direccion NO por su parte presenta una media de 35 km/h (Fig. 12).

Rosa de los vientos (velocidad media promedio para cada direccién)
N
NO

60 km/h
S

NE

Figura 12. Rosa de los vientos con la velocidad media promedio (km/h) para cada direccién de viento en el
total de inundaciones que coinciden en ambas estaciones. Los datos se presentan en la Tabla 6 del Anexo |.

Por otra parte, la direccion de las olas en los eventos de inundacion presenta una
tendencia del cuadrante de direccion S (Fig. 13), con un 86% del total (Fig. 14),
principalmente SO y S (33 y 31% respectivamente; Fig. 14). Mientras que el 14 %
remanente corresponde a otras direcciones de olas (6 % direccién O, 5 % direccibn NE 'y 3
% direccion NO). En los 36 eventos de inundacidn, la altura promedio de ola fue de 3,1 m

y el periodo medio fue de 9,3 s (Tabla 8; Anexo I).
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Rosa de las olas (cantidad de dias en cada direccién)
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Figura 13. Rosa de las olas con el nimero de dias en cada direccion en el total de inundaciones. Los datos se
presentan en la Tabla 7 del Anexo I.
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Figura 14. Porcentaje de dias de la direccion de las olas en el total de las inundaciones. Los datos se
presentan en la Tabla 7 del Anexo I.
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3.3. Andlisis de ondas de tormenta seleccionadas.

En general todas las inundaciones que se registraron en Paso Seco responden a un
evento de onda de tormenta que afectd la zona costera. Se seleccionaron 4 ejemplos que
representan la variedad de situaciones que se reconocieron en el analisis de los datos de la
estacion mas cercana al mar (st4). Se las ordend por inundacion decreciente: el evento 1
representa la méaxima inundacién que sucedid con viento SO y con marea de sicigia; el
evento 2 representa una inundacion menor con viento predominante del SE y marea de
sicigia; el evento 3 sucedid con viento SO y marea de cuadratura; y el evento 4 expone una

inundacién estival.
3.3.1. Evento 1: 23 de junio de 2018

La inundacién del 23 de junio de 2018 fue ocasionada por el desplazamiento de un
frente frio asociado a un centro de baja presion en el Océano Atlantico con direccion SO-
NE (Fig. 15). El mismo estuvo caracterizado por fuertes vientos de direccion SO que
alcanzaron una maxima velocidad media de 47 km/h y una altura significativa de ola
asociada de 4,1 m con 11 s de periodo con direccion SO. Es importante destacar que
durante estos dias el estado de marea corresponde a sicigia, por lo tanto actué como un

componente adicional a la sobreelevacion del nivel del mar (Tabla 4; Anexo ).

Current Surface
23-Jun-18 10:00GMT

Figura 15. Mapa sindptico del 23 de junio de 2018. Fuente: http://www.intellicast.com/Global/).
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Esta situacion meteoroldgica provocd una inundacion de 70 cm en st3 y 90 cm en
st4 (Tabla 4; Anexo I), la maxima observada en todo el periodo de estudio. En la Figura 16
se muestra el nivel del agua sobre la planicie (Fig. 16a), la altura de olas (Fig. 16b), la
velocidad media y direccion promedio del viento en st4 (Fig. 16c). Cabe destacar que el
dato medido in situ es el de la inundacion de la planicie y que la intensidad del viento y la
altura de olas se obtuvieron de datos modelados en la plataforma continental interna, por lo

que en la zona de estudio, podrian ser valores menores.

La méxima velocidad media de viento se observa el dia 21 de junio y tiene una
magnitud de 50 km/h también con direccion SO, lo que produjo la primera inundacién de
35 cm de altura. El agua se mantiene en la planicie a pesar de que la intensidad del viento
disminuyo y luego roté hacia el O. Al cambiar nuevamente la direccion del viento a la
direccion SO, la velocidad aumenté a 47 km/h (dia 23, Fig. 16) y se produjo la mayor
inundacién de 90 cm sobre la planicie saturada en agua. Esto significa que la duracion del
evento es un factor importante, ya que luego de la primera inundacién, si el viento continda
0 aumenta puede mantener el agua por encima de la planicie o producir una inundacion
aun mayor. Las condiciones meteorologicas del dia 23 de junio ademas hicieron mantener
la columna de agua durante 6 hs a 80 cm de altura. La inundacion de la planicie sucedi6

con vientos mayores a 45 km/h del SO que generaron olas de mas de 3 m de altura.

25



STEMPELS BAUTISTA, C. (2019)

1,0
1 |
= 084 Iy A
8 06 |‘ “\
i;;j i A o
m B B Wk ‘ “' =
2] L[ |
0.2 N .
Planicie 0 —f== — - — %
E .24
= =
<
2 0,4
S L]
€ 0,6 | | |
& 20/06 21/06 22/06 23/06 24/06 25/06
5
B
4
=2
2]
1
60
C
. 50 ~
<
= /\
-
<1 40
5
g
= 30
o
o
=
- \"4
E 10
N N 7 = 7SS
0

Direccidn del viento

Figura 16. Pardmetros que explican la inundacién registrada desde el 19 de junio al 26 de junio de 2018.
Altura del nivel del agua en la planicie en st4 (A), alturas de ola (B), velocidad y direccion media del viento

(C). Los datos se presentan en las Tablas 9 y 10 del Anexo I.

3.3.2. Evento 2: 15 de julio de 2017

La inundacion, ocurrida el 15 de julio de 2017, fue ocasionada por el

desplazamiento de un frente frio asociado a un centro de baja presién en el Océano

Atlantico con direccion SO-NE, muy cercano a la zona de estudio (Fig. 17). Este genero

fuertes vientos con direccion SE que alcanzaron una méxima de 56 km/h de velocidad
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media y una altura significativa de ola asociada de 3,4 m con 8 s de periodo y direccion
SE. Se tiene que considerar que la marea correspondiente al periodo de los dias anteriores

y posteriores a la inundacion corresponde a marea de sicigia (Tabla 3; Anexo I).

Current Surface
16-Jul-17 12:00GMT

Figura  17. Mapa  sinoptico del 15 de julio de  2017. Fuente: Intellicast
(http://www.intellicast.com/Global/Surface.aspx?location=ARRNO0080).

La inundacidn registrada a causa de esta tormenta fue de 35 cm. En la Figura 18 se
muestra la relacion entre la altura de la inundacién (Fig. 18a) y la altura de la ola (> 3 m;
Fig. 18Db), la velocidad media del viento (> 50 km/h) y direccion promedio (SE-SO) (Fig.
18c) en la estacion st4. En esta oportunidad se observa que los dias anteriores a la
inundacion, la direccion del viento es del NO, de intensidad < 40 km/h y que al rotar al SE
y aumentar la velocidad se produce la inundacion. EI comienzo del evento de inundacion
coincide con la maxima velocidad del viento que genera la méaxima altura de ola y luego al
disminuir la intensidad del viento y consecuentemente la altura de las olas, disminuye la

altura del agua en la planicie.
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Figura 18. Parametros que explican la inundacion registrada desde el 13 al 19 de julio de 2017. Altura del
nivel del agua en la planicie en st4 (A), alturas de ola (B), velocidad y direccién media del viento (C).
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3.3.3. Evento 3: 11 de junio de 2015

El evento de inundacion ocurrido en la zona costera de Paso Seco el 11 de junio de
2015, fue ocasionado por el desplazamiento desde el SO al NE de un frente frio asociado a
una vaguada en el Océano Atlantico (Fig. 19). Este origin6 fuertes vientos con direccion
SO que alcanzaron una méxima velocidad media de 53 km/h y una altura de ola

significativa asociada de 3,4 m con 10 s de periodo y direcciéon S (Tabla 1; Anexo I).

Current Surface
11-Jun-15 10:00GMT

Figura 19. Mapa sindptico del 11 de junio de  2015.  Fuente: Intellicast
(http://www.intellicast.com/Global/Surface.aspx?location=ARRNO0080).

La altura de la columna de agua sobre la planicie fue 15 cm (Fig. 20), la velocidad
media fue > 40 km/h y direccién media del viento fue del SO. Nuevamente, el comienzo de
la inundacién coincide con la maxima velocidad del viento y la méxima altura de olas. A
diferencia de los dos eventos anteriores, la marea correspondiente al 11 de junio de 2015

fue de cuadratura, lo que puede explicar la inundacion de menor magnitud (Tabla 1; Anexo

).
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Figura 20. Pardmetros que explican la inundacion registrada desde el 9 de junio al 15 de Junio de 2015.
Altura del nivel del agua en la planicie en st4(A), alturas de ola (B), velocidad y direccién media del viento

©).
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3.3.4. Evento 4: 10 de marzo de 2017

El evento ocurrido el dia 10 de marzo de 2017 es uno de las tres inundaciones
generadas en verano. EI mismo fue ocasionado por el movimiento de un centro de baja
presion sobre el Océano Atlantico (Fig. 21) que origino fuertes vientos del SO de hasta 55
km/h de velocidad media y una altura de ola significativa de 3,3 m con 9 s de periodo y
direccién SO. Asi como los eventos 1 y 2, la marea correspondiente a ese dia fue de

sicigia, la cual actia como un componente de la sobreelevacion del mar (Tabla 3; Anexo

).

Current Surface
10-Mar-17 12:00GMT

Figura 21. Mapa sinéptico del 10 de marzo de 2017. Fuente: Intellicast
(http://www.intellicast.com/Global/Surface.aspx?location=ARRN0080).

La altura de la columna de agua fue 15 cm (Fig. 22a), coincidiendo con el aumento
de la altura de la ola (> 3 m; Fig 22b), y de la velocidad media del viento (superior a 50
km/h) y direccion promedio del O y SO (Fig 22c). El viento presento direccion N superior
a 30 km/h los dos dias anteriores y gener6é un aumento del nivel de agua hasta la planicie
(aproximadamente 20 cm). El leve aumento en velocidad de viento con cambio de

direccién al SO favorecioé un aumento del nivel del agua sobre la superficie de la planicie.
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Figura 22. Pardametros que explican la inundacion registrada desde el 7 de marzo al 13 de marzo de 2017.
Altura del nivel del agua en la planicie en st4 (A), alturas de ola (B), velocidad y direccion media del viento

(©).
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3.4. Comparacion de modelos de reanalisis.
3.4.1. Modelos de olas.

En el presente trabajo se utilizaron los datos de olas del modelo numérico NWW3
(NOAA wave watch I11) obtenido del servicio de WindGuru Pro (Fig. 23). Para verificar
que los datos presentados en el respectivo modelo sean validos, se eligié un dia aleatorio
(14 de abril de 2019; Fig. 24) y se comparé con el modelo numérico de Olas AUSTRAL
WAVEWATCHIII (Austral-WWIII), segun la implementacion realizada por el Servicio de
Hidrografia Naval (SHN) y el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) para el Océano
Atlantico Sur del modelo de olas de tercera generacion WAVEWATCH I1lI ® 3.14
(Tolman, 2009), desarrollado por National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y por National Centers for Environmental Prediction (NCEP).

Las caracteristicas de las olas del dia elegido segun los datos del modelo de olas
obtenido del servicio de WindGuru Pro, se estimo una altura de ola significativa de 1,8 m,
un periodo de 8 s y direccion SO, a las 18 hs en la zona de estudio (Fig. 23). EI mismo dia
a la misma hora, segin el modelo de Olas AUSTRAL WAVEWATCHIII (Austral-
WWIII), presenta una direccion de ola del SO y una altura significativa aproximada de 2 m
(Fig. 24). Cabe destacar que en este ultimo caso la determinacion de la altura de ola es de

manera cualitativa en funcion de un rango de colores.

Se concluye entonces, que ambos modelos presentan datos similares pero de
manera diferente. EI modelo de Olas AUSTRAL WAVEWATCIII (Austral-WWIII) es
cualitativo, mientras que el modelo NWW3 del WindGuru Pro es cuantitativo ya que los
presenta numéricamente. Hay que tener en consideracion, como ya se menciond
previamente, que estos modelos son de mar abierto, por lo que se utilizan como una

aproximacion en cercania de la costa.
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Figura 23. Datos de altura, periodo y direccidn de olas del modelo numérico NWW3 (NOAA wave watch I11)

obtenido del servicio de WindGuru Pro para
https://www.windguru.cz/119155.

14 de abril de 2019. Fuente:
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Figura 24. Altura de Ola significativa y direccion del maximo para el dia 14 de abril de 2019 seguin el modelo
numérico de Olas AUSTRAL WAVEWATCHIII (Austral-WWII1), segun la implementacidn realizada por el
Servicio de Hidrografia Naval (SHN) y el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) para el Océano Atlantico
Sur del modelo de olas de tercera generacion WAVEWATCH Il ® 3.14 (Tolman, 2009), desarrollado por
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y por National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Fuente: http://www3.smn.gov.ar/?mod=archolas&id=16.
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3.4.2. Modelos de mapas sinopticos.

Se compararon los mapas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), Intellicast e
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para el 19 de agosto de 2017. El mapa
sindptico del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), dibujado con un intervalo de
isobaras de 3 hPa, muestra un centro de baja presién en el Océano Atlantico. El centro de
baja presion estd ubicado a la altura de la Provincia de Santa Cruz generando fuertes

vientos de direccion SO en la zona de estudio (Fig. 25).

SERVICIO METEQROLOGICO NACIONAL
Presion a mnivel del mar y Espesores 1000/500
4
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SABADO 19/AGO/2017 127 ANALISIS

Figura 25. Mapa sinoptico del 19 de agosto de 2017. Fuente: Servicio Meteorologico Nacional (SMN,
https://www.smn.gob.ar/).

En el modelo de Intellicast (Fig. 26) también se observan fuertes vientos del SO en
el area de estudio, generados por el paso de un frente frio asociado a un centro de baja
presion (L) en el Océano Atlantico. En estos mapas también se identifican los centros de
baja y alta presion. Las isobaras tienen una separacion de 4 hPa, a diferencia del mapa del
Servicio Meteoroldgico Nacional donde la equidistancia es de 3 hPa. A su vez en el mapa
sindptico del INPE (Fig. 27) también se observa una equidistancia de isobaras de 4 hPa y
presenta las mismas caracteristicas observadas en las figuras 25 y 26. Ello significa que los
tres modelos otorgan la misma informacion por lo tanto, es indistinta la utilizacion de

alguno de los tres modelos.
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Current Surface
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Figura 26. Mapa sinoptico del 19 de agosto de 2017. Fuente: Intellicast
(http://www.intellicast.com/Global/Surface.aspx?location=ARRNO0080).
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Figura 27. Mapa sinoptico del 19 de agosto de 2017. Fuente: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, http://tempo.cptec.inpe.br/).
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4. DISCUSION

Segun Espinosa e Isla (2011), la espiga de arena formada en la boca de Paso Seco
(Fig. 3b) habria obturado definitivamente la conexion del canal de marea con el mar hace
mas de 100 afios. No obstante, los registros de mediciones del nivel de agua verifican las
inundaciones frecuentes sobre el antiguo canal de marea. Este actlia como una planicie de
marea supramareal que experimenta inundaciones reiteradas e irregulares producidas por
las ondas de tormenta que hacen elevar el nivel del mar y superar la barrera topografica

que forma la espiga costera.

Las estadisticas fueron realizadas con 36 inundaciones que coincidieron en ambas
estaciones (st3 y st4), siendo las mas representativas de los eventos de ondas de tormenta
ya gue tienen la energia suficiente para inundar la planicie con mas de 10 cm de altura. De
acuerdo al periodo de medicion estudiado las inundaciones son frecuentes durante todo el
afo, entre 10 y 13 inundaciones en 9 meses (Fig. 7).

Luego de analizar los registros de la variacion del nivel del agua en ambas
estaciones (Fig. 5 y 6) se concluye que las dos estaciones tienen un comportamiento
similar. En invierno (junio-septiembre) se observa que el agua permanece varios dias (0
meses) por encima o muy cerca de la planicie. En verano (diciembre-marzo), en contraste,
se observa mayor variabilidad: el agua puede permanecer varios dias por debajo de la
planicie varios cm de profundidad (< 50 cm), dejandola expuesta a la radiacion solar.
Como se ha demostrado, tanto en invierno como en verano se registran inundaciones de
alta energia. Estos resultados coinciden con los de Maisano (2019). La variacién de la
temperatura del agua en las dos estaciones muestra una variacion estacional, en invierno se
mantiene en aproximadamente 10 °C, pudiendo alcanzar minimos de 3 °C y en verano
supera los 25 °C alcanzando maximos de 29 °C. En verano se observa una mayor
variabilidad en la temperatura debido a la mezcla del agua retenida bajo la planicie con el

agua que ingresa del mar, mientras que en invierno permanece casi constante.

La direccién de viento SO fue la predominante en los eventos de inundacion, como
se aprecia en la rosa de los vientos (Fig. 10). Esta direccion corresponde al 72 % de las
inundaciones (Fig. 11), donde la velocidad media promedio para la direccion SO es mayor
a los 40 km/h. Los eventos de ondas de tormenta se caracterizan por los dias de vientos
fuertes de direccién SO. Ello se corrobora con los mapas sinopticos que muestran las

situaciones meteoroldgicas que se registran en el area de estudio. La mayoria de los

37



STEMPELS BAUTISTA, C. (2019)

eventos de ondas de tormenta analizados tienen en comun que fueron ocasionados por el
desplazamiento SO-NE de un frente frio asociado a un centro de baja presion en el Océano
Atlantico generando fuertes vientos de direccion SO en tres de los cuatro casos
ejemplificados (Fig. 15, 19 y 21) y de direccion SE en uno de ellos (Fig. 17). Este ultimo
ejemplo ocurri6 el dia 15 de julio de 2017, en el cual, a diferencia del resto de los casos
estudiados, el centro de baja presion se encuentra localizado en la zona de estudio. Ello
podria indicar que el efecto de bardmetro inverso que eleva el nivel del agua (Talley et al.,
2011; Parise et al., 2009) podria estar afectando también la zona de estudio, aunque se sabe
que este efecto es muy pequefio (NOAA, 2018).

Las inundaciones ocurren indistintamente en mareas de sicigia o cuadratura. Las
mareas de sicigia fueron predominantes en los eventos de ondas de tormenta
representando el 78 % del total, mientras que sélo el 22 % de las ocasiones ocurrio en
mareas de cuadratura (Fig. 9). Esto indica que, aunque el porcentaje predominante es en
estado de sicigia, las inundaciones suceden también con mareas de cuadratura. Sin
embargo, las mareas de cuadratura estarian relacionadas con inundaciones de menor altura
(15 cm, Fig. 20). En contraste, las mayores inundaciones estan relacionadas con el estado
de la marea de sicigia, como la ocurrida el 23 de junio de 2018 (Fig. 16) donde se registro

una altura maxima de 90 cm, mientras que todas las demas caracteristicas fueron similares.

Otra caracteristica semejante en todos los ejemplos, es el comportamiento de la
inundacion con respecto a la velocidad del viento y la altura de ola significativa. El evento,
en rasgos generales, comienza cuando la velocidad media del viento es maxima generando
méaximas alturas de ola. Las olas superaron en todos los casos los 3 m de altura, el periodo
de las mismas oscil6 entre los 8 y 11 s y la direccién corresponde al cuadrante de direccion
S(2S0O,1SEy1YS). Laduracién del evento es un factor importante, ya que luego de la
primera inundacion, si el viento continlla o aumenta puede mantener el agua sobre la

planicie o producir una inundacién aun mayor (Fig. 16).

La altura de ola presenta un promedio de 3,1 m, y 9,3 s de periodo. La direccion de
las olas en los eventos de inundacién, presenta una tendencia del cuadrante de direccion S
correspondiente al 86 % de los eventos de inundacion, del cual el 33% compete a la
direccion SO, luego el 31% a la direccién S y por ultimo el restante 22 % a la direccion SE
(Fig. 13 y 14) lo que indica que a pesar que el viento sea SO, la direccién de la ola varia

entre direccion SO y SE.
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En este trabajo se demuestra que las inundaciones observadas en la planicie son
ocasionadas por las ondas de tormenta. Las mismas se generan por el desplazamiento SO-
NE de un centro de baja presion en el Océano Atlantico, cuya caracteristica principal son
los fuertes vientos de direccion SO cercanos a la costa. Aunque la direccion del viento es
opuesta a la direccion NE de ingreso del agua (Maisano et al., 2019), es la sobreelevacion
del nivel del mar ocasionada por la onda de tormenta lo que hace ingresar el agua. Estas
inundaciones tienen la fuerza suficiente para producir estructuras microbianas de
deformacion, como enrollamientos (Fig. 28a) y pliegues (Fig. 28b) como explica Maisano
(2019).

Figura 28. Ejemplo estructuras microbianas de deformacion caracteristicas de Paso Seco. A) Enrollamiento
de mata. B) Sucesién de pliegues microbianos. Fuente: modificado de Cuadrado y Blasi, 2018.

Aunque el objetivo principal del trabajo de investigacion fue estudiar las
inundaciones en la planicie de Paso Seco, sitio de relativamente dificil acceso y sin
estaciones de monitoreo continuo, un objetivo secundario y necesario fue comprobar la
utilidad de datos obtenidos de modelos numéricos para completar este tipo de anélisis. Para
ello se compararon datos del modelo numérico de olas NWW3 (NOAA wave watch I1I)
obtenido del servicio de WindGuru Pro (Fig. 23) y del modelo numérico de Olas
AUSTRAL WAVEWATCHIII (Austral-WWIII), segin la implementacién realizada por el
Servicio de Hidrografia Naval (SHN) y el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) para el
Océano Atlantico Sur del modelo de olas de tercera generacion WAVEWATCH 111 ® 3.14
(Tolman, 2009), desarrollado por National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y por National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (Fig. 24). Si bien la
informacion es presentada con diferente formato (tabla o mapa respectivamente), ambos

modelos brindan contenido similar que explicaron las mediciones in situ del nivel del agua.
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Sin embargo se recomienda el modelo numérico de olas NWW3 (NOAA wave watch I11)
dado que el modelo AUSTRAL WAVEWATCHIII (Austral-WWIII) no proporciona el
periodo de las olas que es un dato relevante para entender la climatologia de las olas.

Se debe tener en consideracion que estos modelos corresponden a datos de la
plataforma continental y, por lo tanto son una aproximacion de los datos costeros. Se deben
tomar como un recurso al no disponer con datos in situ de una estacion de monitoreo. Se
concluye entonces que ambos modelos son igualmente utilizables, solo depende del

objetivo del trabajo y de la eleccion del usuario.

Por otra parte, los modelos de situaciones sindpticas del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), del Intellicast y del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(seccion 3.4.) brindan la misma informacién, con diferencias en la equidistancia de las
isobaras. Por lo tanto los modelos son igualmente validos, lo que permite la libertad del

usuario en la eleccion del modelo a utilizar para su estudio.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo permitio identificar que aunque las ondas de tormenta son situaciones
comunes y frecuentes en el ambiente costero, cuando se adicionan la accion de las mareas
de sicigia, los efectos en la erosion costera se amplifican. Se estudié una zona costera, Paso
Seco, caracterizada por un clima semiarido y la formacion de una espiga de arena, donde
se observaron ingresos de agua de mar que superan la espiga y generan inundaciones de la
planicie ubicada por detrds. Para explicar este proceso se estudiaron las situaciones
sindpticas tipicas de los dias que se producian las inundaciones, los vientos caracteristicos
de estos eventos y las olas. Se llegd a la conclusién que ondas de tormenta afectan la costa,
con suficiente energia para que el agua supere la espiga e inunde la planicie. Si los eventos
duraban varios dias el agua permanecia en la planicie. En Paso Seco, las ondas de tormenta
son generadas por desplazamientos de tormentas extra-tropicales caracterizadas por frentes
frios en direccion SO-NE. Los frentes estan asociados a centros de baja presion en el
Océano Atlantico que producen fuertes vientos principalmente del SO de mas de 40 km/h
de velocidad media. Estos vientos originan olas de mas de 3 m de altura y 9 s de periodo
aproximadamente, con direccion del cuadrante S. Las maximas inundaciones se registraron
cuando estos eventos estan favorecidos por la marea de sicigia. Sin embargo, también

pueden ocurrir en mareas de cuadratura, generando inundaciones mas bajas.
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Las inundaciones de agua de mar en el sector posterior a la espiga costera
comienzan cuando la velocidad del viento SO es maxima generando la maxima altura de
ola. La duracidn del evento es un factor importante, ya que luego de la primera inundacion,
si el viento continla o aumenta puede mantener el agua por encima de la planicie o
producir una inundacion aun mayor. La formacion de estructuras microbianas de
deformacion de gran envergadura como los enrollamientos de mata microbiana en Paso
Seco se puede relacionar entonces con las condiciones meteoroldgicas y oceanogréaficas

imperantes no sélo en la costa sino también en el océano Atlantico.

La utilizacion de modelos numéricos de olas y de modelos sindpticos del tiempo
atmosférico utilizados en el estudio permitio completar y explicar el efecto de las ondas de
tormenta en el sitio de estudio. Los resultados de los diferentes modelos presentan valores
similares. Ellos son una herramienta muy atil e importante ya que pueden ser
potencialmente utilizados en aquellas zonas en las cuales no se dispone de estaciones de

monitoreo.
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Figura 1. Relacion de las inundaciones del mes de Marzo de 2018 en la st3 con la marea astronémica de San
Blas obtenida del Servicio de Hidrografia Naval (SHN), definiendo periodos de sicigia y cuadratura. El
mismo es un ejemplo de lo que se realizd mes a mes en el periodo de estudio.

Tabla 1. Fechas de inundaciones en st3 y st4 con sus caracteristicas de altura de inundacion, viento, olas,
marea y precipitaciones del afio 2015. Fuente: WindGuru Pro e interpretacion de las tablas de Marea del

Servicio de Hidrografia Naval (SHN).
St4
Altura | Viento Olas Marea Lluvia
inund
acion

St3

Fecha Altura | Viento | Olas Marea | Lluvia
inund
acion
21/03/15 QElE IIE10] 3,9m sicigia No
39 km/h 10 seg
S
OEF[ZTEES 35 cm N-NE 19m cuadrat No
48 km/h 6 seg ura
NO
kR 10ecm - SO 3,3m sicigia  Sialgo
56 km/h 8 seg
SO
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AVTEES 20cm SE-SO 1,7 m sicigia  No
23 km/n 10 seg
SO-NE
WS 60 cm SO 4,8m cuadrat Si
67 km/h 11 seg ura mucho
SO
20cm N-NO  1,3m sicigia.~ No

39 km/h 5 seg
N

11/06/15 .
- .---..---.
e0AS 25cm SO 3,4m cuadrat Si
47 km/h 11 seg ura poco
SO-S
- ---..---.
— -.--

o ..........
— .---.----.
09/09/15 0Ny INEEN10) 1,7m sicigia

43 km/h 6 seg
— ---.----.
— ---..---.
28/09/15
02/10/15

02/11/15  puioKe 1,4m sicigia
41 km/h 7 seg
NE
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Tabla 2. Fechas de inundaciones en st3 y st4 con sus caracteristicas de altura de inundacion, viento, olas,
marea y precipitaciones del afio 2016. Fuente: WindGuru Pro e interpretacion de las tablas de Marea del
Servicio de Hidrografia Naval (SHN).

St3 St4
Fecha Altura | Viento Olas Marea Lluvia | Altura | Viento Olas \Y/ETEE Lluvia
inund inund
acion acion
(77l 15cm  NO 1,5m sicigia No
39 km/h 5 seg
NO
eJ0k]ARY 20cm SE 2,2m sicigia No
44km/h 8 seg
S
RJK7Aa 25cm SO 2,3m sicigia No
51 km/h 7 seg
SO
IGZ7AGa 20cm SO 29m sicigia No
52 km/h 8 seg
SO
ZAVZTEGEY 20cm O 1,9m cuadrat No

54 km/h 6 seg ura

0]

26/04/16

28/04/16

31/05/16
07/06/16

8/06/16

13/08/16 4] SO-0 1,4m cuadrat No
cm 35km/h 11 seg ura

2
S
2

3/11/16 <20 0] 1,6m sicigiaz.  No
cm 47 km/h 5 seg

0o
<15 SO 25m  cuadrat No  10cm SO 25m  cuadrat No
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10/06/16

23/09/16
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14/11/16
15/11/16

— .-

12/12/16
— .---.----.
marea y precipitaciones del afio 2017. Fuente: WindGuru Pro e interpretacion de las tablas de Marea del
Servicio de Hidrografia Naval (SHN).
St4
Lluvia | Altura | Viento | Olas Marea | Lluvia
inund
acion
iv/vival 20cm NO-O 1,3m sicigia  No
40 km/h 6 seg
— .---.----.
RJOPEVAS 30cm  O-SO 2,3m cuadrat No
51 km/h 8 seg ura
0-SO
2/03/17 15cm  NO-SO 1,7m cuadrat No
45 km/h 5 seg ura
NO
- .---.----.

Tabla 3. Fechas de inundaciones en st3 y st4 con sus caracteristicas de altura de inundacidn, viento, olas,
St3
Fecha Altura | Viento | Olas Marea
inund
acion
NE
— _---..---.
eJpkyes 30cm O-NO 1,6m cuadrat No
44 km/h 7 seg ura
@)
- ---..---.

51

12/04/17
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— .---..---.
SO

4/06/17 10 cm 2,3m cuadrat No
47 km/h 7 seg ura

SO
5/06/17 10cm SO-O 1,8m cuadrat No
29 km/h 10 seg ura

SO
9/06/17 15cm  O-SO 1,9m sicigia No
50 km/h 6 seg

0-SO
NTkvam 10cm SO 3m sicigia No
48 km/h 8 seg
SO
44
(kA 10cm  NO- 2,3m sicigia  No
SSO 6 seg
50 km/h O
KUJkyal 10cm SO 2,5m sicigia No
35 km/h 8 seg
S-SO

15/07/17

12/08/17

IGTERAS <15cm O-SO 2,6m sicigia  No
38 km/h 9 seg

SO
ILTEFAS <15cm NO 1,7m sicigia  No
26 km/n 8 seg

19/08/17

SO

30/09/17

4/10/17

5/10/17 20cm O-NO 2,1 m cuadrat No
46 km/h 6 seg ura

o)
(RJERVERAS 35cm SO 3,8m sicigia No
36 km/h 11 seg
S
JANviyal 10cm SO 29m sicigia No
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40 km/h 9 seg

| :
p{hkviya 28cm SO 25m sicigia  No
36 km/h 12 seg
S
ZAVERTEVES 10cm O-SO 2,6 m sicigia No
14 km/h 11 seg
S
ZZJERPEVES 10cm SO 34m cuadrat No
28 km/h 11 seg ura
S

Tabla 4. Fechas de inundaciones en st3 y st4 con sus caracteristicas de altura de inundacién, viento, olas,
marea y precipitaciones del afio 2018. Fuente: WindGuru Pro e interpretacion de las tablas de Marea del

Servicio de Hidrografia Naval (SHN).
St4
Altura | Viento Olas Marea Lluvia
inund
acion

St3

Altura | Viento Olas Marea Lluvia
inund
aciéon

No

ORJ[IVAE: I 10cm O-SO 14m sicigia
42 km/h 6 seg
SE
AR 15cm NO-SO  2,1m sicigiaz.  No
47 km/h 6 seg

Fecha

NO-SO
eJ0ZkEs 15cm SO 2,3m cuadrat No
44 km/h 7 seg ura
SO
[k <15cm SO 2,5m cuadrat Si
35 km/h 7 seg ura algo
SO
MVZEEES <15cm SO 2,3m cuadrat No
26 km/h 9 seg ura
S
(RS 20cm NO-O-  19m cuadrat No
SO 6 seg ura
38 km/h  NO-SO
WefisEs 10cm NO 1,1m sicigia No

32 km/h 5 seg

NO

(IORJEEES <15cm NO-SO 22 m cuadrat No
43 km/h 9 seg ura

10/03/18

SE
(TEEEEE 10cm NO-O- 1,7m cuadrat Si
SO 6 seg ura algo
38km/h O
pIC7ik il 10cm SO 1,7m sicigia  No
25 km/h 7 seg
SE
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pr K7kl 10 cm NO 1,6m sicigia  No
37 km/h 5 seg
NO
Zylzvieca 25cm  NO 1,8m sicigia No
44 km/h 5 seg
NO
[V 10cm NO 1,8m cuadrat
39 km/h  5seg ura
NO
(20VERES 10cm SO 2,3m cuadrat
35 km/h 7 seg ura
SO
pygvzvikal 10cm SO 2m sicigia
35 km/h 7 seg
SO
RV[Z7MEI 15cm S 1,8m sicigia

30 km/h 8 seg

S

7/05/18

11/05/18

17/05/18

31/05/18

7/06/18

12/06/18

21/06/18

22/06/18

23/06/18

24/06/18
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Tabla 5. Inundaciones anuales diferenciadas por eventos producidos en marea de sicigia 0 marea de
cuadratura. Inundaciones totales sin diferenciar.

sicigia _____

cuadratu ra

-----

Tabla 6. Cantidad de dias en cada direccion de viento y velocidad media promedio (km/h) en los 36 eventos
de inundacion.

Direccion | Cantidad | Velocidad

del de dias media

viento encada | promedio
direccion | (km/h)

Tabla 7. Cantidad de dias en cada direccion de olas en los 36 eventos de inundacion.

Direccién | Cantidad

de las olas | de dias en
cada
direccién
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Tabla 8. Altura (m) y periodo (seg) de ola en los 36 eventos de inundacién a lo largo de los 4 afios de estudio.

Fuente: WindGuru Pro.

2015 2016 2017 2018
Altura Periodo Altura Periodo Altura Periodo Altura Periodo
(m) (seg) (m) (seq) (m) (seg) (m) (seg)
34 10 4,3 11 2,7 7 2,9 9
3,6 12 2,7 12 1,5 6 3,7 10
2,6 9 3,9 11 3,3 9 2,2 7
3 9 3,9 10 3,3 10 41 11
4 9 3,7 10 2,8 10 2,9 11
3,6 10 31 9 2,3 10 1,9 8
3.1 8 3.1 11 6,2 12

3 9 3,4 8

2,5 11 2,2 7

2,3 7 2,1 6

3,2 7

3 8

3 11

Tabla 9. Altura de ola (m) cada 3 horas desde el 19 de Junio al 25 de Junio de 2018. Fuente: WindGuru Pro.

20-jun 21-jun 22-jun 23-jun 24-jun 25-jun
1 1,4 1,7 1,9 19 2,9 19
1,2 1,3 2 18 2,7 2,6 1,7
1,3 1,2 2,7 1,9 33 2,4 1,7
1,4 11 3,7 2 3,7 2,2 1,8
1,2 1,2 3,7 2,2 4,1 2,1 1,8
1,2 1,4 3,2 2,2 3,9 2,1 1,7
1,4 1,5 2,7 1,9 3,5 2,1 1,6
1,4 1,6 2,2 1,7 3,2 2 15

Tabla 10. Velocidad media del viento (km/h) cada 3 hs desde el 19 de Junio al 25 de Junio de 2018. Fuente:
WindGuru Pro.

23-jun

25-jun
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