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RESUMEN: Este articulo presenta el avance alcanzado en el desarrollo de un prototipo de he-
rramienta para el pronostico (forecast) de las condiciones de flujo (niveles y corrientes) en las
aguas territoriales del Rio de la Plata y Frente Maritimo. Este sistema puede dar soporte en tiempo
real para distintas aplicaciones que requieran de un pronostico, como la busqueda y rescate aso-
ciado a accidentes maritimos. Se utiliz6 el modelo numérico en elementos finitos TELEMAC2D
implementado y calibrado para la zona con malla no-estructurada de resolucion variable desde
3km hasta 100m en la zona interior. Las condiciones de borde oceanicas son los pronosticos del
modelo global RTOFS-HYCOM (NOAA/NCEP de 1/12° de resolucion) combinados con el atlas
de marea astronémica FES2014. Como forzantes se imponen vientos y presion atmosférica del
prondstico GFS de la NOAA de 1/4° de resolucion. El aporte de caudal fluvial de este primer
prototipo se considera constante e igual a la media anual distribuida en 3 secciones. Para la eva-
luacion de la calidad del modelo se utilizan datos de niveles disponibles en tiempo real. Con el
prototipo desarrollado se puede saber como seran las corrientes y niveles en nuestras aguas para
un horizonte temporal de 3 dias, siendo actualizadas las condiciones cada 24 horas.

PALABRAS CLAVE: Modelacion operacional, Pronostico del nivel del mar, Rio de la Plata, Di-
namica de Estuarios.

1 INTRODUCCION

El Rio de la Plata (Figura 7) esta ubicado sobre la costa este de América del Sur, aproximadamente
entre los 34° y 36° latitud sur y 54°50° y 58°30° de longitud oeste. Recibe el caudal fluvial de los
rios Parana y Uruguay, y vierte en el Océano Atlantico. Es un cuerpo de agua de gran importancia
socio-ambiental para los dos paises que comparten su jurisdiccion, la Republica Argentina y la
Republica Oriental del Uruguay.

La necesidad de contar con una herramienta operacional para las zonas costeras, que propor-
cione la prediccion de corrientes y mareas en tiempo real, se vincula directamente a problemas
asociados a la navegacion y actividad portuaria, entre los cuales se destaca ayuda a la navegacion,
el apoyo a la toma de decisiones de gestion y control del trafico maritimo, eventuales derrames
producidos por embarcaciones o vertidos de sustancias contaminante, busqueda y rescate de per-
sonas y/o materiales en accidentes maritimos, obras de ingenieria maritima en el sistema.
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Figura 1. Localizacion del Rio de la Plata y maredgrafos. Malla TELEMAC2D y batimetria en la zona de estudio.

El desarrollo de este tipo de herramienta es una linea de trabajo del IMFIA desde el afio 2006
(Piedra-Cueva et al., 2008). Los sistemas de pronostico oceanograficos operacionales siguen una
estructura similar: manejo de datos observacionales recientes, fusion modelo-datos (asimilacion
de datos; incorporacién de mediciones para las condiciones iniciales), un modelo de prondstico
para generar los productos que incluyen la estimacion del estado del océano, realizacion de un
diagnostico del mismo y estimacion del error (Schiller y Brassington, 2011).

Para el desarrollo del prototipo del sistema de pronostico se seleccioné como modelo numérico
el sistema TELEMAC2D que ya habia sido calibrado para la zona de estudio en trabajos previos
del grupo de trabajo (Santoro et al., 2015). Se utiliza una malla no-estructurada de resolucion va-
riable desde 3km hasta 100m en la zona interior (Figura 7). Se debi6 hacer la seleccion de las con-
diciones de borde oceanograficas, de los forzantes atmosféricos y de los caudales de aportes flu-
viales.

La evaluacion del prondstico requiere de mediciones en tiempo real; los datos de niveles publi-
cados en tiempo real para la zona de estudio incluyen mareografos de Uruguay y de Argentina.

El prototipo desarrollado incluye el preprocesamiento de los datos de condiciones de borde y
forzantes y un postproceso que muestra el comportamiento de los pronodsticos de los tltimos dias
en comparacion con los datos mareograficos.

A continuacion, se presenta la metodologia seguida para la seleccion de los insumos del proto-
tipo de prondstico desarrollado, asi como el preproceso que se hace a estos datos. Se describe el
filtrado de los maredgrafos uruguayos La Paloma, Isla de Flores y Montevideo y se presentan los
resultados obtenidos.

2 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE INSUMOS AL MODELO

2.1 Seleccion de las condiciones de borde oceanogrdficas

La primera implementacion pre-operacional de modelos hidrodinamicos de prondstico en la zona
se basd en una estrategia de modelos encajados (Santoro et al, 2011). Se parte de un primer nivel
a escala regional, con un modelo 2D, que abarca gran parte del Océano Atlantico Sur (modelo
AStide), y un segundo nivel a escala local del Rio de la Plata, 3D de mayor resolucién (RPtide).
El modelo regional proporciona las condiciones de contorno al modelo local (Martinez et al, 2015).

Para el desarrollo del nuevo prototipo se evalia como alternativas de condiciones de borde
oceanicas la generacion de prondsticos con el modelo regional AStide y la utilizacién de pronos-
ticos de modelos hidrodinamicos de modelos globales. Los modelos globales publican, a diario, el
diagndstico y las predicciones del estado del océano con resolucion de malla similar a la que genera
el modelo AStide. En la Tabla / se resumen los modelos globales.
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Tabla 1. Resumen modelos globales
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Modelo Global RTOFS Hycom

Modelo Copernicus
GLOBAL_ANALYSIS FORECAST PHY 001 024

Administracion Nacional Oceénica y

Desarrollador |\ férica de EEUU (NOAA)

Servicio de Monitoreo del Medio Ambiente Marino de
la Comision Europea

Referencia http://polar.ncep.noaa.gov/global/about/

http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-
to-
products/?option=com_csw&view=details&product_id
=GLOBAL ANALYSIS FORECAST PHY 001 024

3 dias de pronostico

Pronostico con GMTO

10 dias de pronoéstico

temperatura, altura de la superficie del

frecuencia 2D, resolucion horizontal GMTO+3OH.1,i nutosl o o
1dato/hora 1/12°(~0.0833°) 2D, resolucion horizontal 1/12°(~0.0833°)
Salinidad, temperatura, velocidad este y |Salinidad, temperatura, velocidad este y norte y altura
Variables norte y altura de la superficie del océano |de la superficie del océano (a falta de marea
(a falta de marea astrondmica) astronomica)
Forzante Campos de prediccion meteorologica Campos atmosféricos del Sistema de Pronostico
atmosférico global del NCEP Integrado ECMWF
Batimetria Mejora de los datos de NRL DBDB2 ggrélggallc;ogérgecrgcélada de las bases de datos
Perfiles de salinidad y temperatura in situ
(variedad de fuentes) Datos del altimetro satelital
Asimilaciéon Datos de deteccion remota de Perfiles de temperatura y salinidad in situ

Concentracion de hielo marino satelital

océano y concentracion de hielo marino.

La revision bibliografica y la verificacion de la

disponibilidad en tiempo real permitio la selec-

cion de los modelos globales que estan siendo considerados durante el desarrollo de esta investi-
gacion: el modelo Hycom (Tabla 7 izquierda) y el modelo Copernicus (Tabla / derecha). Se consi-
deraron los datos que se publican con frecuencia de un dato por hora para la variable altura de la

superficie del océano.
Se compararon los resultados de los modelos

globales (series de niveles y corrientes) en el

borde oceanografico del dominio del RPtide (en los que recibe los valores del AStide) (Figura 2) y
con datos medidos en maredgrafos de estaciones cercanas al borde (Mar del Plata y La Paloma),
evaluando desviacion estandar (1), Scatter, CRMSE (2) y correlacion Pearson (3) (Figura 3).
Debido a que no se disponia de una base de datos de prondsticos se evaltuan los datos de reana-
lisis disponibles con frecuencia de un dato por hora. Esta disponibilidad se limita a los reanalisis
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Figura 2. Desviacion estandar y correlacion Pearson en el borde del RPtide Afio 2015.
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Figura 3. Comparaciones frente a las series medidas para 2015. Mar del Plata (izquierda). La Paloma (derecha).



http://polar.ncep.noaa.gov/global/about/
http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024
http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024
http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024
http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024

Desviacién estandar = \/ﬁ N.(X;—X)? (1)

N (Modelo;—Modelo—(Observado;—0Observado))?

CRMSE = \/ Ziz1 >
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En las comparaciones hechas a los puntos del borde del RPtide ambos modelos proporcionan
resultados similares. Al comparar frente a las series medidas en los mareografos, el modelo Co-
pernicus presenta menor error (CRMSE) y mayor correlacion; en los graficos de dispersion se
puede ver que el modelo Copernicus simula mejor los datos que el modelo AStide. Se realiz6 el
Analisis de Componentes Principales para ver el comportamiento en toda el area de estudio. Se
revela que partiendo de las predicciones operacionales del estado del océano de los modelos glo-
bales como el Hycom y el Copernicus y mediante un proceso de subescalado que mejore la reso-
lucién de estas predicciones, se puede generar una herramienta operacional para las zonas costeras.

2)
3)

Correlacion Pearson =

2.2 Seleccion de los forzantes atmosféricos

Se explord la disponibilidad en tiempo real de las fuentes de pronostico de viento y presion atmos-
férica. El modelo Copernicus utiliza como forzantes los campos atmosféricos del Sistema de Pro-
nostico Integrado ECMWF que no tienen libre disponibilidad. Los campos de prediccion meteo-
rologica global del NCEP, NOAA, que utiliza el Hycom, si se encuentran con libre disponibilidad
y su adecuada resolucion y experiencia en la utilizacion de sus reandlisis en el grupo de trabajo
hizo que fueran seleccionados para este primer prototipo.

Esta seleccion hizo que para las condiciones de borde oceanograficas de este primer prototipo
se optara por el modelo Hycom para que coincida la fuente con la de los forzantes.

2.3 Seleccion de los caudales de aportes fluviales

Para el aporte de agua dulce se definieron caudales constantes con el tiempo en 3 secciones co-
rrespondientes al rio Santa Lucia (180 m>/s); al ingreso de los rios Uruguay y Parana-Guaza (20547
m®/s), y la otra al ingreso del caudal del rio Parana Las Palmas (5825 m?/s). Esta seleccién de
caudales constantes para el primer prototipo se podra modificar en nuevas revisiones del sistema
evaluando la disponibilidad de caudales medidos en dias anteriores y en tiempo real.

2.4 Revision de los datos medidos en tiempo real

Los maredgrafos de Uruguay de los que se dispone de datos en tiempo real son Isla de Flores,
Muelle Fluvial (Puerto de Montevideo) y La Paloma (desde mitad de 2018). Se realiz6 la explora-
cion de estos datos y se generd un filtro basado en las medidas de 2018 que elimine los datos
erroneos para cada una de las estaciones.

Para las 3 estaciones se descargan los datos disponibles que tienen frecuencia de un dato cada
5 minutos y valores de nivel maximo, minimo y medio. El primer filtro elimina los datos en los
que la diferencia entre el nivel maximo y minimo es muy grande. El segundo filtro elimina los
datos cuando se da un salto en los valores registrados de nivel medio. El tercer filtro elimina los
datos fuera del rango de medida y el cuarto filtro (que s6lo fue necesario implementar para la
estacion de La Paloma) elimina los datos cuando coinciden los registros maximo y minimo.
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3 PREPROCESAMIENTO

Desde finales de 2017 se estan recopilando diariamente datos de prondstico de los niveles y co-
rrientes de los modelos globales, asi como pronoésticos de los forzantes atmosféricos (vientos y
presiones en superficie) y datos medidos por los maredgrafos. Esta base de datos permite disponer
de los datos a los que se hubiese tenido acceso en tiempo real y de este modo poder evaluar un
tiempo largo de simulaciones de pronostico para cualquier modificacion del modelo en las mismas
condiciones en las que se hubiese hecho en tiempo real. Surgi6 la necesidad de generar esta base
de datos debido a que, en general, las fuentes no mantienen los datos accesibles o quedan con una
menor resolucion.

4 RESULTADOS
4.1 Salida del modelo de pronostico

El prototipo operacional obtiene el pronostico de niveles y corrientes 2D para toda la malla de
calculo para los proximos 3 dias. Se extraen series en 22 puntos. Como salida grafica se comparan
los datos de los maredgrafos disponibles con los prondsticos de los ultimos dias (Figura 4).
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Figura 4. Salida grafica. Ejemplo del maredgrafo de Isla de Flores para el pronostico del 21-05-2019.

4.2 Evaluacion para el aiio 2018

Se presentan estadisticos y graficos de dispersion para los prondsticos del afio 2018 frente a los
datos medidos.

Tabla 2. Resumen de estadisticos para los prondsticos del afio 2018.

Montevideo Isla de Flores La Paloma

Pronostico 1 dia 0.1363 0.0147 0.0996
BIAS [m] Pronostico 2 dias 0.1437 0.0210 0.1019

Prondstico 3 dias 0.1584 0.0334 0.1136

Pronostico 1 dia 0.2404 0.1765 0.1765
RMSE [m] Pronostico 2 dias 0.2483 0.1795 0.1795

Prondstico 3 dias 0.2569 0.1810 0.1810

Pronostico 1 dia 0.8835 0.8721 0.8756
CORR_Pearson [-] Pronostico 2 dias 0.8772 0.8684 0.8757

Pronéstico 3 dias 0.8776 0.8690 0.8676
BIAS = Z?’:1(M_Oi) (4)

YN  (Modelo;—0Observado;)?

RMSE = \/ ~ ®)
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Figura 5. Graficos de dispersion, scatter, para los pronosticos del afio 2018. Ejemplo del maredgrafo de Isla de Flo-

5 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La principal conclusion tras la generacion del prototipo de modelo de prondstico es que es posible
generar un prondstico de calidad aceptable del nivel de marea global en el mar territorial uruguayo
utilizando como condicion de borde de niveles los resultados del modelo de prondstico global de
circulacion HYCOM (superponiendo las condiciones de marea astrondomica), como condicion de
borde en la superficie libre los vientos y presiones del pronostico atmosférico de la NOAA y una
condicidn estacionaria de caudal fluvial.

Se sigue trabajando en la mejora del sistema de pronostico para que pueda representar en mayor
medida los eventos registrados en el estuario. Los escenarios futuros incluyen, entre otros, mejorar
la eficiencia computacional, técnicas de calibracion automatica de parametros, inclusion de la asi-
milacion de las medidas disponibles para la generacion de las condiciones iniciales y mejorar la
evaluacion de la calidad del sistema.
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