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1) INTRODUCCION

El Rio de la Plata (RdP) es un estuario de poca profundidad, con orientacion NNO-SSE,
compartido por Argentina y Uruguay. El nivel del agua esta determinado por la combinacion
de un régimen micro-mareal semidiurno con desigualdades diurnas (D’Onoftio et al., 2008) y
una circulacion forzada por el viento. Asi pues, las condiciones meteoroldgicas pueden generar
diferencias entre las alturas observadas y la marea astrondmica. Estas anomalias son llamadas
ondas de tormenta. Las anomalias positivas (ODTP) estan asociadas a niveles mas altos que la
marea astrondémica predicha y pueden generar inundaciones y anegamientos, mientras que las
negativas (ODTN) corresponden a niveles mas bajos y pueden afectar la navegacién y el
suministro de agua potable en la ciudad de Buenos Aires (Campetella et al., 2007; D’Onofrio
et al., 2008, Dinapoli et al., 2024). Entre la marea astrondmica, el aumento del nivel del mar y
las ondas de tormenta pueden ocurrir interacciones fuertes; aunque la importancia de cada
mecanismo de interaccion es muy heterogénea segun la ubicacion considerada (ldier et al.,
2019). Para las ODTP se encontr6 que el aumento del nivel medio del RdP no es el Gnico factor
ni el mas importante que afecta sus variaciones (de Azkue y D’Onofrio, 2024). Es por ello que,
en este trabajo, nos enfocamos en estudiar si dicho aumento afecta la evolucion de las ODTN.

2) DATOS Y METODOLOGIA

Los datos de base utilizados en este trabajo corresponden a alturas horarias del estuario del RdP
durante el periodo comprendido entre 1905 y 2024, con un intervalo de datos faltantes entre
1963 y 1965. Para obtener el nivel medio anual del rio y su tendencia lineal, la serie de
observaciones se divide en dos subconjuntos de datos. El primer subconjunto corresponde a las
observaciones del periodo 1905-1962, y el segundo al periodo 1965-2024 (denominados P1y
P2, respectivamente). Esta distincion se basa en los cambios observados en el aumento del
nivel medio del RdP, el cual ha acelerado su incremento, alrededor de 1960 (e.g., de Azkue y
Fiore, 2021). Para calcular los eventos de ODTN, es necesario contar con una serie de residuos
que consisten en la diferencia entre la altura observada y la marea astronémica. Asi, se realizan
analisis armonicos por minimos cuadrados siguiendo la Ecuacion 1

h(t) =Zo+AZ. t+ Y7 H; f; cos (V +u); — g;) Ecuacion (1)

donde el subindice j se refiere a cada componente de marea, t corresponde al tiempo de cada
observacion, h es la altura observada, Z, es el nivel medio del rio durante el periodo, AZ es la
variacién del nivel medio, H es la amplitud de las componentes, f es el factor nodal, (v + u) es
el argumento de equilibrio, y g corresponde a la época modificada. Para considerar posibles
cambios y abordar el ciclo Metonico, se realizan analisis armonicos a las observaciones,
dividiéndolas en periodos de 19 afios (1905-1923, 19241942, 1965-1983, 1984-2002), de 20
afios (1943-1962) y de 22 afios (2003-2024). Las predicciones de la marea astronémica se
estiman de dos maneras diferentes para cada periodo (P1 y P2). La primera considera: i) las
constantes armonicas obtenidas en los periodos de 19/20/22 afos, ii) el nivel medio del rio
durante el periodo, y iii) la variacion lineal del nivel medio durante el periodo. La segunda
sigue los mismos criterios que la primera, excepto que no considera la tendencia del nivel
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medio del rio. A partir de estas cuatro series de predicciones, se obtienen series de residuos
para estimar las ODTN, restando de las observaciones la serie de predicciones en cada caso.
Las series de residuos que conservan la variacion del nivel medio del rio en ambos periodos
corresponden a un escenario realista, mientras que las del escenario hipotético son las que no
la consideran. No todos los residuos obtenidos corresponden a ODTN. Los eventos deben
cumplir con los siguientes criterios: i) nunca deben ser superiores a -0.30 m, ii) el residuo
minimo del evento debe ser menor o igual a-1.20 m, y iii) los eventos deben tener una duracion
minima de seis horas. Una vez determinados los eventos, se estiman las tendencias anuales de
las series temporales de las siguientes variables: nimero anual de eventos, duracién minima
anual, duracion media anual, altura minima observada anual y minima ODTN anual. Para ello,
primero se aplica un filtro de Savitzky-Golay y luego se obtiene la tendencia mediante un ajuste
lineal por minimos cuadrados estimando el coeficiente de Pearson (r). EI mismo tratamiento se
aplica para obtener la tendencia del nivel medio del rio en P1 y P2. Ademas, se realiza un
estudio estacional de los eventos en ambos periodos en el escenario realista.

3) RESULTADOS Y DISCUSIONES

El valor obtenido de la tendencia anual del nivel medio del rio para el P2, de 2.5 mm/afio,
resulta ser mas del doble que el del P1, de 1.1 mm/afio. La Tabla 1 muestra las tendencias de
las variables de ODTN analizadas y los valores del coeficiente de Pearson (r). Las celdas verdes
resaltan los valores de r > 0.5. Solamente el numero de eventos en ambos escenarios y periodos,
y la duracion media en el P1 superan dicho umbral, por lo que el resto de las variables pueden
considerarse sin una tendencia significativa.

El nimero de eventos registra tendencia negativa en el escenario realista, y disminuye al pasar
de P1 a P2, lo cual seria un comportamiento afin al aumento del nivel medio. Sin embargo,
mientras el nivel medio se duplica, la disminucion del nimero de eventos no llega a esa
proporcion. Ademas, el nimero de eventos también registra tendencia negativa en el escenario
hipotético donde la tendencia del nivel medio no fue considerada, y en el P2 al cambiar de
escenario se mantiene el valor constante, por lo que los cambios en esta variable no pueden ser
explicados Unicamente por el aumento del nivel medio del rio.

Variable Periodo | Escenario Hipotético | r (Hipotético) | Escenario Realista | r (Realista)
Numero de eventos [evento/afio] pl -0.0337 07131 -0.0476 0.8085
p2 -0.0508 0.862 -0.0508 0.8344
1 ; - .004 431
Observacién minima [m/afio] P 0.0045 0.43

p2 - - 0.0016 0.2276
1 0.0023 0.2486 0.0025 0.2657

ODTN minima [m/afio] P
p2 0.0037 0.4327 0.0032 0.4064
Duracién maxima [h/afio] pl -0.0956 0.2647 -0.0623 0.2308
p2 -0.016 0.1597 0.0129 0.139
. . " pl -0.0743 0.5018 -0.0612 0.5602

D

uracién media [h/afio] p2 -0.0216 0.4565 -0.0065 0.2629

Tabla I- Tendencias de las variables de ODTN y sus respectivos coeficientes de Pearson (r)

La tendencia de la duracion media del P1, muestra que los eventos tienden a durar menos en
ambos escenarios, pero si el comportamiento siguiera al aumento del nivel medio, en P2 deberia
registrarse una tendencia menor que en P1, y ocurre lo contrario. Asi es que tampoco el
aumento del nivel del rio esta modulando directamente la duracion de los eventos.

En la Figura 2 se presentan los resultados de los andlisis estacionales de ambos periodos, del
numero de eventos, de la observacién minima, de la ODTN minima y minima media, y de la
duracion maxima y media.
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Figura 2- Analisis estacional para P1y P2 en el escenario realista de A) nimero de eventos,
B) observacion minima, C) ODTN minima, D) ODTN minima media, E) duracion maximay F)
duracion media.

El analisis estacional de las ODTN tampoco revela una relacion evidente con el
comportamiento del aumento del nivel del rio entre periodos, si bien el nimero de eventos
disminuye de P1 a P2 en todas las estaciones del afio. Por su parte, vemos que son los inviernos
los que concentran la mayor cantidad de ODTN, en contraposicion con el verano que registra
la minima. Se presenta un aumento en la altura minima observada al pasar de P1 a P2 en todas
las estaciones, excepto en el otofio donde las observaciones tienen menores valores en P2. Lo
mismo ocurre con la ODTN minima, que aumenta su altura en todas las estaciones entre
periodos, excepto en el otofio. Sin embargo, los valores medios de la ODTN son menores en
P2 paratodas las estaciones. La duracion maxima resulta mayor en P1 para todas las estaciones,
excepto en los otofios, si bien los valores medios resultan similares en cada estacion del afio.
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