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Introduccion

La temperatura, T, es una importante variable indicadora
de la calidad de un curso de agua, pues incide en los
procesos biologicos, fisicos y quimicos, por ejemplo
cambios de densidad y solubilidad de gases disueltos.
Todos los parametros de calidad de aguas dependen de T,
y en el caso particular de los coeficientes de particion de
metales pesados en la columna de agua, también dependen
de la salinidad, S, (Turner, 1996). A la vez, ambas
variables T y S se relacionan, de tal manera que para una
concentracion ionica dada, S aumenta con T. El sistema
computacional HEC-RAS 4.0 (Bruner, 2008) permite
simular el transporte de escalares, en este caso Sy T.

El presente estudio se realizé en un tramo inferior de 58
km de longitud del rio Salado, comprendido entre las
secciones de la Ruta Provincial 6, RP6, y la Ruta
Provincial 70, RP70 (Figura 1). El rio en este tramo
presenta una elevada sinuosidad, con un valor medio de
1.96, aunque en algunos tramos alcanza valores extremos
de 2.30. Su cauce es meandriforme, con una direccion
general N-S y su caudal medio anual es de 144.7 m’s™.

31°19' S 61°00' O 31°19' S 60°41' O

borde aguas artiba

f rio.Salado

mediciones

b

“Esperanza

borde aguas‘abajo

030" 041"
31°30' S 61°00' O 31°30' S 60°41' O

Figura 1.- Tramo en estudio del rio Salado.
Objetivo

Simular numéricamente las variaciones espaciales y
temporales de temperatura y salinidad del agua, para un
escenario hidrodindmico no estacionario, caracterizado por
un estado de aguas bajas y medias.

Materiales y métodos.

La hidrodinadmica correspondiente al tramo en estudio fue
calculada con el sistema HEC-RAS 4.0 (Bruner, 2008),
para una condicién no estacionaria del escurrimiento, de
20 dias de duracion. Este modelo es particularmente
apropiado  para simular escurrimientos fluviales
gradualmente variados, permanentes y no permanentes
con geometria variable. El modelo se calibré con
informaciéon de aforos realizados en aguas bajas y
profundidades medidas en distintas secciones del tramo.
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Se implementaron las geometrias de 22 secciones
transversales, que fueron determinadas por relevamientos
de campo.

La condicién de borde aguas arriba, en RP6, se definié con
una serie de caudales estimados con una relacion altura-
caudal y en el borde de salida se impuso una curva de
descarga en base a mediciones. La rugosidad del cauce fue
establecida segin coeficientes » de Manning a partir de
estudios antecedentes (Trento et al., 2000), con valores
tipicos en el intervalo 0.025-0.06.

El modelo matematico que representa el transporte de
escalares en un curso de agua unidireccional, se expresa
con la siguiente ecuacion diferencial en derivadas
parciales:
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Con ¢ el escalar en cuestion, V el volumen del segmento
considerado (m®), Q el caudal del rio (m’s™), T' el
coeficiente de dispersion longitudinal (m’s™), A el area de
la seccion transversal (m®), F el término fuente o
sumidero, que se define segun la cinética especifica para
cada indicador, con las unidades del escalar considerado.

HEC-RAS aproxima la ecuacion [1] mediante el algoritmo
QUICKEST (Quadratic Upstream Interpolation for
Convective Kinematics with Estimated Streaming Terms)
propuesto por Leonard (1979). Este esquema numérico
presenta un error de truncamiento de tercer orden espacial
y temporal, que atenta las oscilaciones propias de los
esquemas centrados y de la disipacion numérica
caracteristica de los esquemas regresivos, aun para
condiciones altamente advectivas. El sistema dispone
también la opcion del algoritmo QUICKEST-ULTIMATE
(Leonard 1991), para el caso en que se presenten
oscilaciones sin correspondencias fisicas.

Se especificod para la condicion de borde aguas arriba, en
RP6, series temporales de Ty S del agua con paso horario.
Las condiciones de borde aguas abajo se representaron
mediante una condicion de gradiente espacial nulo para
ambas variables dependientes. Las condiciones iniciales se
determinaron en base a valores promedio registrados a lo
largo del curso. Se empled un intervalo temporal At=360 s,
y un intervalo espacial maximo Ax= 400 m. El coeficiente
de dispersion longitudinal fue calculado con una férmula
empirica. Los valores de la salinidad se obtuvieron a partir
de su relacion con la conductividad eléctrica, CE, seglin la
ecuacion (EPA, 1985):

S(psu)=5.572 10" CE +2.02 CE* [2]

con CE en mS/cm.

Las mediciones de T y CE en la seccion de RP6 se
realizaron desde una estacion de monitoreo remoto
ubicada en la margen derecha del Rio Salado, en un sitio
cercano a la ciudad de Esperanza (Figura 1). Se utilizaron
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sensores a los que llega el agua del rio mediante un
sistema de bombeo automatico. Posteriormente, los
valores medidos se informan a intervalos pre-establecidos
con un equipo de transmision de datos. Mayores detalles
pueden consultarse en Kofman et al. (2009).

Las variables meteorologicas intensidad del viento,
nubosidad, presion atmosférica y humedad relativa se
obtuvieron de la informacion que registra diariamente el
Centro de Informacién Meteorologica (CIM) de la FICH-
UNL en la estacion El Pozo, en Santa Fe. La radiacion de
onda corta en el tope de la atmdsfera a nivel estacional se
obtuvo de EPA (1985), calculandose los valores medios
diarios con la siguiente ecuacion:

27t 3
Q.4 = Q. +0 cos [M + fasej 3]

periodo

con Qg4 la radiacion solar de onda corta diaria, Q. la
radiacion solar de onda corta estacional y o la amplitud.
La radiacion de onda corta a escala horaria se obtuvo con
una ecuacion similar a [3].

Evaluacion de Resultados

La simulacién hidrodinamica muestra que el escurrimiento
estuvo caracterizado por velocidades medias entre 0.05 y
0.3 ms™ y las profundidades medias en el rio entre 0.5 y

1.3 m, con un rango de caudalesde 3 a 5 m’s’, (Figura 2).
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Figura 2.- Perfil longitudinal de niveles del rio.

Los resultados muestran que T presentd variaciones
diarias en un rango medio de 2 °C. En la Figura 3 se
comparan valores de T observados y calculados en RP70.
Se observan diferencias de hasta 1 °C, que pueden deberse
a que las variables meteorologicas corresponden a una
estacion distante a 40 km del tramo simulado. La
irregularidad observada entre los dias 19 y 21 de junio se
debe a precipitaciones locales de 5 mm.
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Figura 3.- Comparacion de T observadas y calculadas

La Figura 4 muestra perfiles longitudinales de T y S. El
valor promedio de S fue 4.6 psu con valores extremos de
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5.1y 4.3 psu. La variacion diaria promedio de S fue de 0.1
psu con cambios diarios de hasta 0.3 psu.
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Figura 4.- Perfiles longitudinales de T y S (27/06/08).

Conclusiones

e TLas T fueron representadas, en general, con
diferencias no mayores a 1 °C respecto de las
medidas.

e Las precipitaciones locales de corta duracion

originaron discrepancias en el calculo de T del orden
de los 2 °C para el dia y de 0.5 °C para la noche.

e Se logréo una representacion adecuada de S en
relacion a T, si bien son necesarias mas mediciones
para un mejor ajuste.
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