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Resumen

Pagot, M., Hillman, G., Pozzi-Piacenza, C., Gyssels, P,
Patalano, A., & Rodriguez, A. (julio-agosto, 2014). Elevacién
méxima del agua en la laguna Mar Chiquita, Cérdoba,
Argentina. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(4), 119-133.

La laguna Mar Chiquita es el mayor cuerpo de agua
endorreico de la Reptiblica Argentina y estd ubicada al
noreste de la provincia de Cérdoba. El nivel de agua maximo
es objeto de este trabajo y se definié con base en el efecto
combinado del maximo nivel de agua histérico medido
sobre la costa sur y de la mdxima sobre-elevaciéon por
tormenta estimado para recurrencias de 25, 50 y 100 afios.
El andlisis de las series de niveles de agua permitié definir
el valor maximo histérico del nivel medido en la laguna.
Este valor se registré en el afio 2003 con una cota de 71.9
m sobre nivel del mar (snm). La méxima sobre-elevacion
por tormenta se definié por la accién conjunta del viento y
del oleaje generado por el mismo. Para estas estimaciones
se utilizaron programas especificos y formulaciones
empiricas. Para propagar el oleaje sobre el perfil de playa,
se reconstruyo la batimetria de la laguna, basada en técnicas
de teledeteccién. A tal efecto se utilizaron datos de elevacién
del terreno, tomando relevamientos espaciales con radar y
mapas temdticos derivados de imdgenes satelitales 6pticas,
productos LandSat, basados en el proceso de extraccion
digital de los contornos de agua. Los resultados indicaron
que la cota méxima de inundacién de la laguna Mar Chiquita
para la costa sur del sistema podria llegar a los 73.5 msnm
para una recurrencia de 100 afios. Este andlisis es importante
realizarlo en sistemas que presentan grandes fluctuaciones
del nivel de agua, como el aqui presentado.

Palabras clave: laguna Mar Chiquita, cota méxima de
inundacién, teledeteccién, niveles de agua, viento, oleaje.

Introduccion

La laguna Mar Chiquita (figura 1) se encuentra
en la mayor cuenca endorreica de Argentina.
Constituye un importante hébitat que alberga
gran variedad de aves acudticas y otras especies,
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Mar Chiquita lagoon is the largest endorheic body of water in
Argentina. It is located in the northeast portion of the province of
Cordoba. The maximum water level is the topic of this work, which
is defined using the combined effect of the historical maximum water
level measured on the coast and the maximum storm elevation
(considering both wind and waves) estimated for recurrences of 25,
50 and 100 years. The analysis of the series of water levels made it
possible to determine the historical maximum level measured in the
lagoon. This value was recorded in 2003 as a height of 71.9 meters
above sea level (masl). The maximum storm level is defined by both
the action of the wind and waves generated by the storm. Specific
software and empirical formulas were used to obtain these estimates.
To propagate the waves on the beach profile, the bathymetry of the
lagoon was rebuilt using remote sensing techniques. To this end,
terrain elevation data were used from space surveys derived from
radar and from thematic maps based on Landsat images with the
digital extraction of water contours. The results indicate that the
maximum flood that could occur in Laguna Mar Chiquita, on the
southern coast of the system, is 73.5 masl with a recurrence of 100
years. It is important to conduct this analysis for systems with large

fluctuations in water levels, such as the one presented here.
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cumpliendo una funcién de soporte de estas
poblaciones en periodos criticos de sus ciclos
biolégicos (especialmente las migraciones
hemisféricas). Es un lago salado que durante
principios de este siglo alcanz6 una superficie

maéxima cercana a los 6 500 km?. Se caracteriza
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Figura 1. Sistema laguna Mar Chiquita (imagen base del 10 de abril de 2013. Google Earth).

por su escasa profundidad (10 m maximo) y los
extensos bafiados que se forman hacia el norte,
por donde el rio Dulce (Petri) desemboca luego
de frecuentes divagaciones, cambios de curso
y pérdida del cauce principal, en su paso por
una planicie de muy baja pendiente (0.03%
promedio). Desde el sur desembocan los rios
Suquia (primero) y Xanaes (segundo).

Estos antecedentes determinaron que en
1994 fuera reconocida el drea como Reserva
Natural Provincial de Mar Chiquita. A comien-
zos de la década de 1990, los banados del rio
Dulce y la laguna Mar Chiquita fueron declara-
dos “Sitio Hemisférico” por la “Red Hemisféri-
ca de Aves Playeras”. En 2002 se incorporaron
los bafiados del rio Dulce y la laguna Mar Chi-
quita al listado de “Sitios Ramsar”, creados por
la Convencién de Ramsar sobre Humedales
de nueve paises del mundo (con Ley Nacional
de adhesién nam. 23.919/91). Finalmente, este
sistema integra la Red Internacional de Lagos
Vivos (UNC-UNSE, 2007).

Se han realizado numerosos estudios
hidrolégicos e hidrodindmicos en forma ininte-
rrumpida desde el afo 1998, principalmente
por los investigadores del Laboratorio de
Hidr4ulica de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional
de Cérdoba (2011). Los principales resultados
pueden consultarse en Hillman (1999 y 2003);
Hillman et al., 2003; Pagot (1999 y 2003);
Pagot, Hillman, Rodriguez, Caamafio-Nelli
y Plencovich (2003); Rodriguez et al. (2000a,
2000b); Rodriguez, Hillman, Pagot y Caamafio-
Nelli (2002); Plencovich et al. (2005); Plencovich
(2011); Pozzi et al. (2005); Pozzi (2006), y
Cereceda-Botella (2009), entre otros.

El objetivo de este trabajo fue definir la
elevacién o cota maxima de inundacién para la
costa sur de la laguna Mar Chiquita, asociada
con recurrencias de 25, 50 y 100 afios.

Durante los tltimos 10 afios, la laguna ha
presentado un continuo descenso de su nivel
de agua, perdiendo el 40% de su altura. Sin
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embargo, se considera importante definir
los maximos limites a los que puede llegar
el agua, principalmente en zonas cercanas al
tinico asentamiento urbano costero, como es la
localidad de Miramar, con motivo de prevenir
inundaciones frente a un nuevo ascenso del
nivel de agua.

Materiales y métodos

La cota méxima de inundacién (CMI) se defini6
en la ecuacién (1), segin el esquema propuesto
en la figura 2, como la suma del maximo nivel
histérico registrado (MNH) y el méximo nivel
de tormenta (MNT) estimado para cada tiempo
de recurrencia (T,) propuesto.

Para definir el maximo nivel histérico se
analizaron los datos diarios y mensuales de
niveles de agua medidos y/o estimados en la
laguna Mar Chiquita.

La laguna ha manifestado importantes
variaciones en su nivel de agua, consecuencia
directa de los ciclos hidrolégicos naturales,
amplificados por el manejo y la gestién del
recurso en la cuenca alta del rio Dulce (principal
tributario a la laguna) (Pagot, 1999; Hillman,
1999; Plencovich, 2011). Estas variaciones de
nivel han sido documentadas, desde el afio
2001, en forma diaria y continua a través de
mediciones directas realizadas sobre escalas
limnimétricas ubicadas sobre la costa sur de
la Laguna Mar Chiquita, frente a la localidad
de Miramar (ver figura 3). Estos datos fueron
cedidos por la Agencia Cérdoba Ambiente a

través de la Reserva Provincial de Miramar y la
Secretaria de Recursos Hidricos y Coordinacién
de la Provincia de Cérdoba (Agencia Cérdoba
Ambiente S.E., 2004).

El cédlculo del mdximo nivel de tormenta
se ha realizado, en primer lugar, utilizando
formulaciones empiricas aplicadas en puntos
significativos, elegidos sobre la costa sur de
la laguna, denominados “puntos objetivos”.
Los resultados alcanzados dependen tanto de
pardmetros fisicos, geomorfoldgicos e hidrodi-
namicos como de la intensidad, duracién y
direccién del viento, la batimetria local, la geo-
metria de la costa, la altura y el periodo de ola
que se puede generar en la laguna.

En la figura 10 se muestran los puntos
seleccionados (S1 a S5) para el célculo de la cota
maéaxima de inundacién (CMI), tomando como
linea de costa la cota establecida por el MNH.

El maximo nivel de tormenta (MNT en
la ecuacion (2)) es el resultado de la suma de
la sobre-elevacién por arrastre del viento en
la superficie (WSU por sus siglas en inglés,
“Wind Set-Up”), y de la sobre-elevaciéon debida
al oleaje irregular incidente en la costa (RU
por sus siglas en inglés, “Run-Up”, que es el
ascenso mdaximo vertical local que se produce
sobre el talud de playa debido a los efectos del
oleaje irregular durante el proceso de rotura de
la ola), ambos calculados para los periodos de
retorno (T ) asumidos (25, 50 y 100 afios):

MNT,, =WSU,, +RU,, )

CMITR = MNH MEDIDO + MNTTR (ecuacién (1))

rd

Analisis de series de nivel
de agua medidos

A

Andlisis de sobre-elevacion:
Por viento

Por oleaje debido al viento

Figura 2. Esquema metodolégico de trabajo.
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Figura 3. Ubicacién de las escalas limnimétricas en la costa sur de la laguna, Miramar.

La sobre-elevacién por viento (WSU) se
ha calculado utilizando las ecuaciones de
conservacién de la cantidad de movimiento y
de continuidad promediadas en la columna de
agua (Kamphuis, 2000), en una aproximacién
unidimensional. El valor aproximado de esta
variable depende de la intensidad del viento
(velocidad del viento generado por la tormenta)
y de la batimetria local. Para su estimacién se
ha considerado la intensidad del viento para
cada una de las recurrencias analizadas. La
batimetria local, en correspondencia de cada
punto objetivo, ha sido determinada trazando
secciones perpendiculares a la costa.

La ecuacién unidimensional (1D) utilizada
en este trabajo es la ecuacién (3) (Kamphuis,
2000):

ds_t(Ucoso)

oD 3)

En donde, y segtin el esquema de la figura
4, S es la sobre-elevacién o “Wind Set-Up”
dado por el viento (m); x, la distancia sobre la
cual la sobre-elevacion es calculada (m); C, una

constante = 3.2 -10%; U, la velocidad del viento
(m/s); ¢, el dangulo entre la direccién del viento
y la direccién x; d, la profundidad antes de la
sobre-elevacién (m); D, la profundidad (d + S)
para cada Ax (m).

Esta ecuacién asume condiciones estacio-
narias, considerando que el viento conserva
siempre la misma direccién. Con esta hipétesis
se calculé la maxima sobre-elevacién posible,
que representa un valor conservativo en un
estudio de factibilidad.

En un cuerpo de agua cerrado, como en
el caso de la laguna Mar Chiquita, cuando el
esfuerzo del viento genera una sobre-elevacién
en un lado de la laguna, se produce una
reduccién de los niveles en el lado opuesto
(figura 4).

Para estimar la sobre-elevacién por oleaje se
utilizaron formulaciones empiricas que tienen
en cuenta la altura de ola en aguas profundas,
la longitud de ola del oleaje incidente y la
pendiente de la playa.

Por lo tanto, previo al célculo de esta varia-
ble, ha sido necesario estimar las caracteristicas
del oleaje (generacién y propagacién) en aguas
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Figura 4. Esquema de sobre-elevacién en un lago por efecto de un viento constante.

profundas (cuando la altura de ola es mucho
menor que la profundidad). Debido a la escasa
profundidad que presenta la laguna Mar
Chiquita, se ha optado por utilizar el oleaje
generado por viento, segtin las formulaciones
que tienen en cuenta la profundidad media, en
correspondencia con cada punto objetivo.

En este trabajo se utilizaron las formulacio-
nes para oleaje irregular presentadas en el
software ACES (1992) y en el software TIC (2003).

En el programa ACES (1992), el modelo
empirico utilizado hace referencia a los trabajos
de Mase e Iwagaki (1984), y Mase (1989). La
sobre-elevacién mdxima estd dada por la
ecuacion (4):

b,
R,=H_aIr (4)

En donde _, es el cuantil o valor estadistico
deseado (méx. 2%, promedio); Rp es la sobre-
elevacién del cuantil _, (m); H_, la altura de
ola significante en aguas profundas (m); 4, b,
constantes que dependen del valor cuantil
deseado en el cdlculo; Ir, el niimero de Irribarren
(ecuacion (5)):

Ir = _tanp (5)

vl

En donde P es la pendiente media de
la zona alejada (foreshore) de la playa (en

correspondencia de la linea de unién agua /
tirra) y L, (m) es la longitud de onda en aguas
profundas.

En el programa TIC (2003) se utiliza la
formulacién de Holman (1986), que surgié de
una amplia serie de campafias realizadas en la
playa de Duck en Carolina del Norte. El autor
encontrd una aceptable correlacién entre sobre-
elevacién por oleaje normalizada con la altura
de ola significante incidente y el ntimero de
Irribarren. En particular, la expresién utilizada
es la presentada en la ecuacién (6):

R _og20- I+0.2 6)
H

S

Donde R ,, es la sobre-elevacién por oleaje
superada el 2% del tiempo.

Resultados alcanzados
Mdximo nivel historico (MNH)

Para determinar el MNH, se digitalizaron los
datos diarios de niveles de agua, cubriendo
hasta el afio 2011 (figura 5). Se destaca que cada
dato medido fue analizado en forma particular,
asignando la lectura a la escala limnimétrica
correspondiente y filtrando datos dudosos que
aparecian en la planilla origen empleada. Estos
filtros se utilizaron para eliminar los errores
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Figura 5. Niveles diarios medidos en la laguna Mar Chiquita (LH-UNC, 2011).

que surgieron tanto con el proceso de medicién
como con el de digitalizacién de estos datos.

Se completé la serie de niveles medios
mensuales, cubriendo un periodo de 44 afios
entre 1967 y 2011 (figura 6).

En Troin, Vallet-Coulomb, Sylvestre y
Piovano (2010) se presenta con una curva
(figura 7) que inicia en el afio 1890 y se asocia
con un nivel ligeramente inferior a los 68
msnm. En la misma se observa un ciclo de
descenso continuo hasta 1915, continuado
por ciclos de oscilaciones entre cotas 64 y
67 m en los 52 afios restantes del periodo sin
registros medidos. Se destacan algunos pulsos
de incremento de cortas duraciones sobre los
67 msnm durante el afio 1915 y durante los
periodos 1931-1935 y 1959-1961. A partir de
1972, la laguna comienza a aumentar su nivel,
permaneciendo hasta la actualidad por encima
de los valores de referencia durante el periodo
de datos histéricos sin mediciones.

El conjunto de datos medios mensuales
analizados varia entre cotas 64.05 m y 71.76
msnm. Se destaca que durante el afio 1973, la

laguna incrementé 2 m su nivel, pasando de
cota 64.23 a 66.05 msnm entre febrero y octubre
del mismo afio. A principios de 1981 se produce
un nuevo incremento de nivel, llegando a
superar los 70.24 msnm. Durante junio de 1987,
la laguna alcanzé 71.40 msnm; es decir, en 20
afios de registro se observé un incremento de
nivel de 7.5 m, aproximadamente.

Se analizaron, en particular, los datos de
nivel de agua medidos durante 2003, afio
identificado con el mayor registro de niveles
observados en la serie de datos diarios y
mensuales disponibles.

Durante ese afio se registraron valores
maximos diarios iguales a 72.15 msnm. El
andlisis de tales datos respecto a los dias
préoximos anteriores y posteriores indicaron
variaciones de nivel de agua entre 0.15 y 0.35
m, respectivamente.

Una tal
hace referencia a que los desplazamientos

explicacién  para fenémeno
horizontales en gran escala de masa de agua
en respuesta al viento se expresan por cambios
en el nivel del agua. Von Grumbkow (1890)
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Figura 7. Variacién de niveles de la laguna Mar Chiquita entre 1890 y 2000. Troin et al., 2010.

estim¢ el rango de variacién entre +0.24 y -0.36
m de altura. Como antecedente particular,
se destaca que en Pozzi (2006) se realizé la
modelacién bidimensional de este cuerpo de
agua con escenarios de viento norte de 7 km/h.
Se obtuvo como resultado una sobre-elevacién
del nivel de agua en la costa sur del orden de 2
cm, mientras que para vientos de 18 km/h, la
sobre-elevacion resultante fue de 18 cm.

Ante la evidencia de que estas sobre-
elevaciones registradas sean producto del
efecto del viento, se construyé la rosa de
vientos del mes de mayo de 2003 (figura 8).
Los valores utilizados fueron corregidos por
altura, con base en los registros de la estacion
meteoroldgica instalada en la Reserva de la
laguna Mar Chiquita en Miramar, a 10 m desde
la superficie de la laguna.
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El resultado obtenido permite caracterizar
que el 10% de los vientos proviene del sector
nor-noreste, con un valor maximo menor a los
20 km/h, y que otro 10% del total proviene del
sector sur-sureste, desde donde se registraron
mayores vientos durante el mes, de hasta 26
km/h. Se destaca que durante los dias 7 y 8
de mayo se registraron datos cada 15 minutos,
con velocidad de viento promedio de 20 km /h.
Finalmente, se concluye que los maximos
valores registrados de nivel (72.15 msnm)
estuvieron puntualmente influenciados por el
clima de vientos reinante en los dias previos a
la medicién.

Esta situacién permite advertir y suponer
como méximo valor registrado para la defi-
nicién del méximo nivel histérico (MNH)
en la costa de Miramar igual a 71.9 msnm,
correspondiente al promedio de los niveles
medidos durante el primer semestre del afio
2003.

La adopcién de este valor se justifica debido
a que la metodologifa asumida consiste en
aplicar a un nivel de base el efecto del viento
asociado con cada recurrencia analizada. Asi

se evitard duplicar este efecto en el andlisis
desarrollado en el presente trabajo.

Andlisis del viento por régimen extremal

El andlisis del régimen extremal brinda una
distribucién teérica de la probabilidad de
ocurrencia de los vientos con base en datos de
numerosos afios. En este trabajo se realizé el
andlisis de los extremos utilizando el conjunto
total de datos disponibles de la serie procedente
del aeropuerto de Ceres (CRR), ubicado al
noreste de la laguna Mar Chiquita.

En este trabajo se han comparado dos de
los modelos mads utilizados en el andlisis de
regimenes extremales de viento: Gumbel,
ecuacion (7), y Weibull, ecuacion (8).

F(x)= exp [—exp (—%)] —o<x<o (7)

x=A\

p
F(x)=1-exp (— ) —o<x<o (8)

Figura 8. Rosa de viento del mes de mayo de 2003 en Miramar, costa sur de Mar Chiquita.
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En donde A es el pardmetro de localizacion;
9, el pardmetro de escala; p, el pardametro de
forma.

Los valores del coeficiente de correlacién
(R?) encontrados resultaron igual a 0.9741 para
la distribucién de Gumbel e igual a 0.9757 para
Weibull. Las series analizadas se filtraron y se
eliminaron los valores superiores a 70 km/h
de una duracién inferior a una hora debido a
que estas velocidades no tienen una duracién
suficiente para originar un oleaje significativo
para el estudio aqui presentado. El limite
de corte se verificé hasta obtener el mejor
coeficiente de correlacion factible.

A partir de estos datos se calcula el ntimero
de eventos por afio (I') sobre el cual se basa el
andlisis. La probabilidad de excedencia de un
evento para un asignado periodo de retorno
(T,) resulta con la ecuacién (9):

1
= 9
Q T, )
con lo cual:
1
F=1- 10
— (10)

R

Por lo tanto, para las dos distribuciones
consideradas se obtuvo que el viento asociado
con un determinado periodo de retorno es dado
por las siguientes formulaciones (Kamphuis,
2000):

Gumbel: W, =A-8In (hl%) (11)

. 1)
Weibull: WTR =A+8In lné (12)

Los valores extremales de viento para
periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios se
muestran en el cuadro 1.

Los resultados expuestos anteriormente
surgieron de los valores de velocidades
procedentes del andlisis de la serie Ceres
(CRR). Se ha optado de forma conservadora
por considerar los valores de viento de mayor
magnitud asociados con cada periodo de
retorno.

Los valores de disefio seleccionados a partir
del cuadro 1 corresponden a los obtenidos con
la distribuciéon de Gumbel. Estos valores se han
aplicado a las direcciones con mds frecuencia
de ocurrencia, norte (N), noreste (NE) y sur (S),
que representan también las direcciones mds
desfavorables en cuanto al levantamiento del
nivel de agua en la laguna sobre las costas sur,
suroeste y oeste.

Informacion topobatimétrica de la laguna
Mar Chiquita

Para realizar la propagacién del oleaje sobre la
pendiente de la playa en cada seccién de costa
analizada se utilizaron técnicas de teledetec-
cién, que permitieron elaborar una cartografia
precisa de la topobatimetria de la laguna Mar
Chiquita ante la ausencia de este dato medido.

Este procesamiento se basé en datos de
elevacién disponibles a partir de la misién
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
(USGS, 2004), mapas temdticos derivados de
imdgenes satelitales LandSat y mediciones de
nivel de agua en la laguna.

Los mapas temadticos se construyeron, para
este estudio, a partir de la identificacién de los

Cuadro 1. Velocidades del viento asociadas con diferentes periodos de retorno en la estaciéon CRR para las distribuciones

de Gumbel y Weibull.
Velocidad (km/h)
Estacion Distribuciéon
25 afios 50 anos 100 afios
Gumbel 102 110 116
CRR
Weibull 102 108 114
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contorno de agua durante el periodo de andlisis,
lo cual fue posible replicar temporalmente por
el marcado descenso de agua registrado desde
2003 hasta 2011.

Esta metodologia se bas6 en el proceso
de extracciéon digital de los contornos de
agua, asociando las dreas identificadas a las
correspondientes mediciones diarias del nivel
de agua.

Asi,
un poligono cerrado con datos espaciales

cada drea digitalizada representa

X-Y (referenciados en el sistema oficial de
Argentina, Gauss Kruger Posgar94 y Datum:
WGS84), mientras que el correspondiente valor
de elevacién (Z), asociado con este poligono, se
asigna a través de la medicién diaria de nivel
de agua durante la fecha de adquisicién de
cada imagen satelital analizada.

El procesamiento bésico de la informacién
topogréfica se realizé con el programa ENVI
4.3 (ESRI, 2004). Por interpolacién de datos
de la altitud del terreno y de la profundidad
de la laguna, se implementaron métodos
convencionales geoestadisticos (ponderacién
de la distancia inversa y Kriging) para la
generaciéon y representaciéon de una nueva
malla regular de profundidades, segin se
presenta en la figura 9.

En la figura 10 se presentan los datos
correspondiente a las curvas de nivel que
se utilizaron para generar el modelo digital
topobatimétrico 3D para la laguna.

Los limites de la malla se asocian con el
drea de interés definido. Resulta asi una malla
de 250 columnas por 226 filas. EI modelo
topobatimétrico resultante se presenta en la
figura 10.

Generacion de oleaje por viento

El proceso de generacion del oleaje es com-
plejo debido principalmente a la accién del
esfuerzo cortante del viento sobre la superficie
de agua y a la variacién de presiones que se
generan al formarse las primeras ondulaciones.
En general, la altura de ola y su periodo estdn
muy relacionadas con la velocidad del viento

(Kamphuis, 2000). De esta forma es posible
estimar las condiciones de oleaje y realizar una
reconstruccion del clima maritimo con base
en registros de viento. Esta reconstruccién se
denomina “wave hindcasting”.

En este trabajo se emplearon modelos
denominados “paramétricos” para determinar
altura y periodo del oleaje a partir del viento.
Estos métodos utilizan pardmetros como fetch
(distancia sobre la cual el viento sopla sobre
el agua para generar el oleaje); duracién de la
tormenta (duracién del evento climatolégico
que genera el oleaje); profundidad del agua (en
la zona de generacién del oleaje); intensidad y
direccion del viento (con respecto al fetch y a la
ubicacién del punto objetivo definido).

Las formulaciones aqui utilizadas son
las mds ampliamente usadas en la practica
ingenieril (SPM, 1984; ACES, 1992). Se
consider6 como hipétesis que la tormenta dura
el tiempo necesario para generar el maximo
oleaje posible por un fetch dado.

Como test de verificacion se han
realizado simulaciones de generacién de los
oleajes con el modelo SWAN (2000). Como
condiciones de contorno fueron impuestos
sobre toda la superficie de la laguna los
vientos (correspondientes a cada direccién
considerada) constantes y uniformes. En la
figura 11 se presenta el resultado con vientos
de 100 afios de periodo de retorno, tomando
la direccion de procedencia norte. Las flechas
indican el sentido de propagacién del oleaje
generado. Se deduce una buena concordancia
entre los resultados del modelo SWAN (2000) y
los resultados obtenidos por las formulaciones
empiricas.

El valor de sobre-elevacién por oleaje
debido al viento resulté equivalente al valor
que supera el 2% del tiempo (Ru2%), siguiendo
las recomendaciones de Obras Maritimas
Espariolas (ROM 02.90, 1990) en cédlculos de
predisefio.

La cota méxima de inundacion (CMI)
se defini6 como la suma del mdaximo nivel
histérico registrado (MNHR) y del mdaximo
nivel de tormenta (MNT), donde este tltimo
pardmetro se determindé como la suma del
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Figura 9. Curvas de nivel generadas a partir de datos satelitales.

levantamiento por arrastre del viento sobre
la superficie de la laguna (WSU, “Wind Set-
Up”) y del levantamiento por todos los efectos
del oleaje irregular que rompe propagdndose
hacia la costa (RU, “Run-Up”). En particular,
estos dltimos efectos fueron evaluados por los
periodos de retorno asumidos. Los resultados
obtenidos se resumen en el cuadro 2.

Conclusiones

En este trabajo se defini6 la elevacién méxima
de inundacién para la costa sur de la laguna
Mar Chiquita, asociada con recurrencias de 25,
50y 100 afios. Se analizaron los niveles medidos

de agua, en conjunto con la caracterizacién y
definicién de la sobre-elevacién por la accién
conjunta del viento y el oleaje asociado.

Las de

viento y oleaje se estimaron sobre datos

variables sobre-elevacion por
topobatimétricos definidos con base en el uso
de técnicas de teledeteccion, procedimiento
al que se recurri6 debido a la insuficiencia
de mediciones directas de la morfologia de
este gran cuerpo de agua. El procedimiento
empleado constituyé una alternativa para la
asociacion de cada curva de nivel digitalizada
a partir del contorno de agua identificado y el
nivel del agua medido para la fecha en que se
adquiere cada imagen de satélite empleada.
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Figura 10. Modelo digital topobatimétrico generado para la laguna Mar Chiquita. Puntos objetivos y secciones de calculo.

Cuadro 2. Cota maxima de inundacién en correspondencia de cada punto objetivo.

Maxima cota de inundacion

Secciones (msnm)
(figura 10) Tr (afios)
100 50 25

S1 73.03 72.96 72.86
S2 73.07 73.00 72.91
S3 73.51 73.44 73.30
S4 73.48 73.41 73.27
S5 73.04 72.99 72.89

Los resultados alcanzados arrojaron que las

maximas cotas de inundacién definidas para

100 afios de recurrencia corresponden a los

puntos objetivos S3 y 54, con valor maximo de

73.51 msnm.

En este trabajo se combinan criterios técnicos
de uso tradicional en ingenieria de costas, lo
que permite replicabilidad de la metodologia
en otros cuerpos de agua, principalmente en
aquellos que presenten morfologias complejas
y extensas, tal como el que se presenta aqui.
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Figura 11. Generacién del oleaje con el modelo SWAN por viento norte de 100 afios de retorno.
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