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RESUMEN: El presente trabajo muestra la implementacion de un modelo hidrodindmico en el
Rio de la Plata, para obtener series de nivel homogéneas, de alta resolucién temporal y espacial y
de larga duracion. Como resultado se obtienen 31 afios de nivel en un dominio que abarca al Rio
de la Plata desde su zona interior hasta el frente maritimo. EI modelo se calibra y valida con me-
diciones en estaciones de nivel disponibles en zonas con diferentes dinamicas de forma de tener
una evaluacion certera del comportamiento del modelo en todos los puntos del dominio. EI modelo
se evalUa en términos medios y también se evalla la representacion de los picos de tormenta me-
diante graficos cuantil-cuantil. Se obtiene un hindcast que no supera los 26 cm de rmse ni los 12
cm de sesgo en ninguna de las estaciones de validacidn, mientras que los picos de tormenta pre-
sentan diferencias de 30 cm en los peores casos.

PALABRAS CLAVE: Rio de la Plata, hindcast de nivel, marea meteoroldgica, marea astronémica,
modelo hidrodinadmico.

1 INTRODUCCION

En el marco de un proyecto de escala nacional para evaluar los efectos del cambio climatico sobre
los riesgos de erosién e inundacion en la costa Uruguaya, surge la necesidad de disponer de una
base de datos de nivel de mar que cubra toda la costa de Uruguay, que sea homogénea, de alta
resolucion temporal y espacial y de larga duracion.

La costa Uruguaya transcurre a lo largo del margen izquierdo del estuario del Rio de la Plata y
parte del Océano Atlantico Sur. Mientras que la modelacién numérica del nivel de mar en el
Océano Atlantico no presenta mayores dificultades, el Rio de la Plata presenta ciertas caracteristi-
cas que vuelven dicha tarea mas compleja. Existe una clara diferencia en el comportamiento de la
zona interior-intermedia del estuario y la zona exterior, la cual se define a partir de la denominada
“zona del frente”, donde coincide la gran expansion de la seccidon con un aumento de profundidad.
La hidrodindmica del Rio de la Plata, ademas de estar controlada por los forzantes locales (atmos-
féricos, caudales erogados por sus afluentes), depende fuertemente de la marea astronémica y me-
teoroldgica que ingresa desde el Océano Atlantico, en particular de las ondas que se propagan
desde la plataforma continental Argentina (Santoro et al., 2013). Si bien existe vasta experiencia
en la modelacion numérica del nivel de mar y las corrientes en la costa Uruguaya (Piedra Cueva
et al 2007; Fossati et al, 2013; Santoro et al., 2013), hasta la fecha no se ha implementado un
prondstico retrospectivo de nivel de mar a partir de dichos modelos.

El objetivo de este trabajo es obtener y analizar un pronostico retrospectivo (hindcast) de alta re-

solucion en la costa Uruguaya de la variable nivel de mar total, que tenga al menos 30 afios de
duracion.



2 METODOLOGIA

Se implement6 un modelo hidrodinamico para el Rio de la Plata, el cual fue calibrado y validado
en base a informacion de niveles medidos en diversas estaciones de la costa Uruguaya. Se utiliza
el modelo numérico TELEMAC-MASCARET (Hervouet, 2007), el cual cuenta con modulos hi-
drodinamicos tanto bidimensional como tridimensional baroclinico (TELEMAC2D, TELE-
MAC3D). Para este caso se utilizo la version 2D ya que no es de particular interés modelar la
estratificacion del flujo. La discretizacion utilizada por el modelo es de elementos finitos.

El modelo se implemento en el dominio que se muestra en la figura 1 (izquierda). Dicho dominio
comprende la zona delimitada entre Mar del Plata (Argentina) y Rio Grande (Brasil), incluyendo
la zona de la desembocadura de los rios Uruguay y Parand y extendiéndose aproximadamente unos
170 kilémetros hacia la plataforma continental. Los elementos tirangulares alcanzan los 7 km de
lado en la frontera oceanica hasta 1 km en la costa uruguaya.
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Figura 1-Malla de calculo y batimetria (izquierda). Zonificacién del dominio para el célculo de la fric-
cion de fondo (derecha).

Se consideraron los principales forzantes del sistema: aportes fluviales, ondas de marea astron6-
mica y meteoroldgica, viento y presion atmosférica. Los aportes fluviales considerados correspon-
den a los rios Parand, Uruguay y Santa Lucia, asi como los arroyos Miguelete y Pantanoso. El
periodo de simulacion esta determinado por la disponibilidad de datos de caudal, teniendo registros
desde 1985. En la frontera oceanica se imponen niveles simulados por un modelo hidrodinamico
de circulacion regional (Martinez et al, 2015). Como paso previo, esta condicion de contorno es
corregida por cuantiles utilizando para ello datos medidos en Mar del Plata. Esta correccién dis-
minuye el error medio cuadratico (RMSE) de los niveles en aproximadamente 1,5 cm. Los forzan-
tes atmosféricos se consideran imponiendo en la superficie libre campos de viento y presion obte-
nidos del reanalisis de NCEP-CFSR (Saha et.al., 2010).

El modelo se calibra con datos medidos en diferentes puntos del Rio de la Plata y la costa atlantica.
En la calibracion se utiliza una estacion en la zona interior del Rio de la Plata (Colonia), una en la
zona intermedia (Montevideo) y una en la zona exterior o frente maritimo (La Paloma), de forma
de representar correctamente las tres zonas analizadas. Por otra parte, se buscaron afios con pocos
datos faltantes y ocurrencia de eventos severos o extremos por encima de lo habitual, seleccionan-
dose los afios 2002, 2003 y 2004 para la calibracion.

La calibracion del modelo se realizo en funcion de 2 parametros: el nimero de Manning (n) y el
coeficiente de arrastre del viento (CD). Para este ultimo se evaluaron las alternativas de CD cons-
tante, caso en el cual se calibra directamente el valor del pardmetro, y CD variable (funcién de la
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velocidad de viento), caso en el cual se calibra un parametro de escala que mayora (o menora) el
valor de CD no uniforme obtenido a partir de la formulacién de Flather (Flather, 1976). La valida-
cion del modelo se realiza comparando los datos disponibles en los restantes afios e incluyendo
también los datos disponibles en otras estaciones.

Por ultimo, una vez realizado el hindcast, se comparan los regimenes medio y extremal obtenidos
del mismo con los obtenidos a partir de los datos medidos.

3 INFORMACION DE NIVELES DISPONIBLE

Se tienen datos de nivel medidos en varias estaciones del Rio de la Plata provenientes de diferentes
instituciones. En la figura 2 se muestra la ubicacion geogréfica de cada una de estas estaciones. La
mayor parte de la informacidn utilizada fue recopilada durante varios afios por el IMFIA 'y sumi-
nistrada por diversos organismos e instituciones tanto uruguayas como argentinas. En general las
series presentan diversas frecuencias de muestreo, duracion y cantidad de datos faltantes. Las fre-
cuencias de medicion van desde cinco minutales hasta diarias.
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Figura 2-Estaciones de medicién de niveles utilizadas en este trabajo.

4 CALIBRACION

La calibracion del modelo se realiza variando entre tres configuraciones: nimero de Manning
constante en todo el dominio y coeficiente de arrastre del viento constante, nUmero de Manning
constante en todo el dominio y coeficiente de arrastre del viento variable y numero de Manning
variable en el dominio, variando segun zona interior, intermedia y exterior del Rio de la Plata, y
coeficiente de arrastre del viento variable con coeficiente de mayoracion igual a 1.

En el caso de la tercera configuracion, se evaluaron distintas alternativas de zonificacion, se pre-
sentan aqui los resultados correspondientes a una division del dominio en tres zonas (exterior,
intermedia e interior) segun se muestra en la figura 1 (derecha).

La calidad de cada simulacion se evalla mediante el RMSE, el sesgo, graficos de dispersion y
graficos cuantil-cuantil de todos los datos. Ademas, se compara la distribucion de los Picos de
Tormenta medidos y modelados mediante graficos cuantil-cuantil.

Se realizan simulaciones variando el nimero de Manning desde 0.007 hasta 0.02, el coeficiente de



arrastre constante desde 7.5. E-7 hasta 4.E-6 y factor de escala para el coeficiente de arrastre va-
riable entre 0.85 y 1.3. Se determina que los mejores resultados se obtienen para el caso de niUmero
de Manning variable en el dominio y coeficiente de arrastre del viento variable.

En la tabla 3 se muestran los resultados del RMSE y el sesgo para las estaciones evaluadas con la
configuracion seleccionada en el periodo de calibracidn. Se observa que el mayor sesgo se tiene
para Montevideo donde no llega a alcanzar los 10 cm. En La Paloma es donde se da el menor
RMSE siendo este de 18 cm, mientras que en las estaciones de Montevideo y Colonia llega a los
23 cm.

Table 3- Valores de RMSE (m) y BIAS (m) con la configuracién seleccionada para el periodo de calibracion

Estacion BIAS (m) RMSE (m)
La Paloma 0.00 0.18
Montevideo 0.09 0.23
Colonia 0.01 0.23

En la figura 4 se muestran los gréaficos de dispersion, gréficos cuantil-cuantil de todas las medidas
y gréficos cuantil-cuantil de los extremos, para la estacion de La Paloma y los datos de calibracion
con la configuracion finalmente seleccionada. Se encuentra una muy buena representacion de los
cuantiles totales, apenas rotado respecto a la recta de 45°. Respecto a los cuantiles de los valores
extremos se observa que el modelo apenas sobrestima los valores a no ser por la cola superior
donde llega a subestimarlos. En términos generales se observa unas muy buenas representaciones
de las medidas incluidos los extremos.
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Figure 4- Graficos de dispersién y cuantil-cuantil en la estacion de La Paloma.

5 VALIDACION

El modelo se valida con todos los datos medidos disponibles excepto los datos correspondientes a
los 3 afios utilizados para la calibracion. En la figura 5 se muestran en el panel izquierdo los
graficos de dispersion de las tres estaciones de calibracion, y en el panel derecho los gréficos
cuantil-cuantil de los extremos (picos de las tormentas). En la tabla 4 se muestran los valores de
bias y rmse para todas las estaciones de validacion.

En general se observa que ninguno de los RMSE aumenta mas que 3 cm respecto a la calibracion,
al igual que el BIAS. Por otra parte, en los graficos cuantil-cuantil de los extremos se observa que
el modelo sobrestima por alrededor de 30 cm los cuantiles més altos. Por otra parte, en ninguna de
las estaciones se superan los 26 cm de rmse y en Montevideo es donde se tiene el mayor bias,
alcanzando los 12 cm.
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Table 4- Valores de RMSE (m) y BIAS (m) con la configuracion seleccionada para el periodo de validacion
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Estacion BIAS (m) RMSE (m)
La Paloma 0.04 0.20
Montevideo 0.12 0.26
Colonia 0.04 0.26
Punta del Este 0.09 0.21
Juan Lacaze 0.08 0.26
Pilote Norden 0.03 0.26
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Figure 5- Graficos de dispersion y cuantil-cuantil en estaciones de calibracion.

6 CONCLUSIONES

A partir de la calibracion del modelo TELEMAC 2D para un dominio que abarca toda la costa
uruguaya, se obtiene un hindcast de nivel de mar de 31 afios (1985-2016). EI mismo se calibra con
las estaciones de La Paloma, Montevideo y Colonia, y no supera tanto los 26 cm de RMSE como
los 12 cm de BIAS en ninguna de las estaciones. La representacion de los niveles extremos por
parte del modelo se muestra satisfactoria, sobrestimando los eventos por aproximadamente 30 cm.
Por otra parte, al comparar el régimen medio obtenido a partir del hindcast con el obtenido de los
datos medidos se encuentran ciertas diferencias que motivan, como nueva linea de trabajo, el
analisis del origen de las mismas. Como posibles aplicaciones del hindcast obtenido se tienen



proyectos relacionados al cambio climatico, su utilizacion como forzante en modelos de oleaje,
analisis de niveles en toda la costa uruguaya, resolucion de problemas de ingenieria costera en
zonas con escasos datos de nivel de mar, entre otros.
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