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RESUMEN

El Rio de la Plata es un estuario ancho y poco profundo ubicado en la costa sudeste de Su-
damérica, aproximadamente a 35°S. Es uno de los sistemas estuariales mas importantes del
mundo y la cuenca mas desarrollada del este de Sudamérica.

El estuario del Rio de la Plata es un sistema complejo que responde a un nimero de forzan-
tes. Los tres mas importantes, son la descarga continental, la marea astronémica y la atmos-
fera (viento y presion). La coincidencia de altas o moderadas pleamares con grandes ondas
de tormenta inducidas atmosféricamente han causado catastroficas inundaciones en muchas
areas costeras, produciendo grandes dafios econémicos y materiales. Algunas partes bajas
del litoral atlantico argentino son vulnerables a este tipo de fendmenos, en este caso la ciu-
dad de Buenos Aires y otros sitios suburbanos ubicados sobre el margen derecho del Rio de
la Plata.

En este trabajo se propone la implementacion de un modelo atmosférico de area limitada no
hidrostatico para el estuario del Rio de la Plata que brinde los forzantes atmosféricos (pre-
sion, campos de viento, etc.) en alta resolucion al modelo ocednico, con el fin de desarrollar
un sistema de prevision a corto plazo del nivel del rio para proporcionar alertas en el mar-
gen argentino del Rio de la Plata.

El trabajo se desarrollé en el marco del proyecto PICT/2002 12246- “Estudio de la dinami-
ca oceanica y atmosférica de Estuario del Rio de la Plata mediante un sistema de modelado
numérico integral”, en el Centro de Investigaciones del Mar y la Atmosfera (CI-
MA/CONICET-UBA).

Las simulaciones atmosféricas fueron realizadas utilizando el Modelo Regional MMS (Fifth
Generation Penn State University/NCAR, Mesoscale Model version 3.6), desarrollado por
U.S National Center for Atmospheric Research (Grell et al., 1993) y adaptado en el CIMA
para las condiciones geograficas locales. En este trabajo realizamos un anidado de tres do-
minios mediante la técnica de anidado unidireccional, el dominio de mayor tamano cubre el
cono sur de Sudamérica y se extiende sobre los océanos adyacentes, la resolucién horizon-
tal del dominio 1 es de 54 km. El dominio 2 tiene una resolucion de 18 km, finalmente un
tercer dominio con 6 km de resoluciéon centrados aproximadamente en la zona del estuario
del Rio de la Plata.

Los periodos simulados fueron Junio y Julio de 1996, Agosto, Septiembre y Octubre del
2007. Utilizamos datos provenientes de estaciones meteoroldgicas de Argentina (Servicio
Meteorologico Nacional, SMN) y datos provenientes de una Estacion Davis Weather Moni-
tor II (propiedad del CIMA) para verificar el funcionamiento del modelo MMS y evaluar la
capacidad de este en representar la componente zonal (u) y meridional (v) del viento a 10 m
y presion en superficie. En términos generales el modelo acompaia satisfactoriamente las
rotaciones del viento a 10 metros y esto se evidencia al comparar las series observadas con
las modeladas.

Por otro lado, para evaluar la calidad de las simulaciones en reproducir los patrones de cir-
culacion de la escala sinoptica, comparamos los campos de viento en 10m y presion en su-
perficie calculados por el modelo MMS con los proporcionados por el reanalisis
NCEP/NCAR.



Observamos que los campos de viento en 10 m y presion en superficie calculados por el
modelo MMS consiguen reproducir satisfactoriamente las caracteristicas de circulacion en
capas bajas, siguiendo el forzamiento de la situacion de gran escala. En general la direccion
del viento esta bien representada por el modelo en sus tres resoluciones, se logra asi mejo-
rar la resolucion espacial del forzante atmosférico a través de la implementacion del mode-
lo Regional MMS.

De esta forma generamos los bordes en tres resoluciones para forzar el modelo hidrodina-
mico, las variables atmosféricas utilizadas para forzar el modelo hidrodinamico HamSOM
fueron la componente zonal (u), y meridional (v) del viento a 10 m y presion en superficie.
Se determiné la influencia del aumento en la resolucion de los forzantes atmosféricos, al
forzar el modelo hidrodindmico HamSOM, de esta forma, los campos de vientos que actua-
ron sobre la superficie del agua fueron generados a partir de los vientos modelados por
MMS en tres resoluciones (Dominio 1= 54 km, Dominio 2= 18 km y Dominio 3= 6 km).
Denominamos corrida AAA, ABB y ABC a las simulaciones realizadas en el modelo Ham-
SOM, corrida AAA el dominio 1 del MMS5 provee forzantes atmosféricos a los tres domi-
nios del modelos HamSOM, corrida ABB el dominio 1 del MMS5 da los forzantes atmosfé-
ricos al dominio A del HamSOM, mientras que el dominio 2 del MMS provee los forzantes
al los dominios B y C del modelo HamSOM, corrida ABC el dominio 1 da los forzantes
atmosféricos al dominio A del modelo HamSOM, el dominio 2 da los forzantes al dominio
B del modelo hidrodindmico y finalmente el dominio 3 del MMS da los forzantes atmosfé-
ricos al dominio C del HamSOM.

Utilizamos datos de altura del Rio de la Plata en forma horaria, facilitados por el Servicio
de Hidrografia Naval (SHN) para las estaciones Palermo y Oyarvide. Realizamos los calcu-
los entre los datos observados y los simulados con el modelo HamSOM al ser forzado con
las distintas resoluciones del modelo atmosférico MMS.

Observamos que mientras las simulaciones logran reproducir correctamente la variabilidad
temporal y la direccion de la elevacion de la superficie del Rio de la Plata, la intensidad de
los eventos modelados con MMS tiende a ser mas débil que la observada. Esto sugiere que
el modelo captura la direccion del viento pero subestima la intensidad. Por otro lado, al
evaluar la sensibilidad del modelo hidrodinamico al aumento en la resolucién de los forzan-
tes atmosféricos no observamos diferencias significativas con las distintas resoluciones,
pero si un mejor ajuste al comparar la utilizacion de los forzantes atmosféricos modelados
con MMS5, respecto del reanalisis NCEP. Esto indica que el modelo MMS logra representar
adecuadamente los eventos que determinan la elevacion de la columna, indicando una (le-
ve) mejora respecto de la utilizacion de NCEP como forzante atmosférico al modelo hidro-
dinamico.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Caracteristicas generales del estuario del Rio de la Plata y sus principales
forzantes

El Rio de la Plata es un estuario ancho y poco profundo, ubicado en la costa sudeste de
Sudamérica, entre 34° y 36° 20” de latitud sur y 55° y 58° 30’ de longitud oeste. Con un
4rea estuarina de 35.000 Km® y un area de drenaje fluvial de 3,5 x 10° Km? que se
extiende a través de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay, se ubica en 5 y
4" lugar en el mundo en descarga de agua dulce y 4rea de drenaje, respectivamente
(Framifian et al., 1999), es uno de los principales sistemas fluvio-maritimos del mundo.
Tiene forma de embudo con orientacién noroeste-sudeste y longitud de 320 Km que se
angosta de 220 Km hasta 40 Km en la parte superior (Balay, 1961; Nagy et al., 1997).
Con una profundidad media de 10 metros, descarga al Océano Atlantico un promedio de
alrededor de 22.000 m” s, aunque se han registrado valores superiores a 50.000 m’ s™
bajo condiciones extremas (Jaime et al., 2002). La descarga proviene fundamentalmente
de dos de los rios mas importantes de América del Sur, los rios Parana y el Uruguay,
cuyas descargas medias son de 16.000 y 6.000 m® s, respectivamente (Nagy et al.,
1997, Jaime et al., 2002). De esta manera, mas del 97% del ingreso de agua dulce al Rio
de la Plata proviene de los rios mencionados mientras que el resto es aportado por rios
menores y arroyos a lo largo de ambas margenes del estuario (Figura 1.1). El rio Parana
presenta una estacionalidad marcada con el caudal medio mensual maximo en marzo o
abril y el minimo en septiembre. La estacionalidad del rio Uruguay es menos evidente
(Jaime et al., 2002). Este sistema contribuye sustancialmente a los intercambios de
nutrientes, sedimentos, carbono y agua dulce con el Océano Atlantico (Framifan et al,
1999), tiene importancias en las pesquerias costeras e influencia la dinamica costera
hasta 23° S aproximadamente (Campos et al., 1999; Framifian et al., 1999; Piola et al.,
2000). El estuario es también la principal fuente de agua dulce para millones de
habitantes y es area de desove y cria para muchas especies costeras, varias de ellas de

importancia econémica (Cousseau, 1985; Boschi, 1988).
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Figura 1.1: Cuenca del estuario del Rio de la Plata con los principales rios y afluentes menores que
descargan en el mismo.

La Bahia Samboromboén es uno de los humedales de condicion natural mas ricos,
extensos y relevantes de la Argentina (Lasta, 1998; Canevari et al., 1999). Un amplio
reconocimiento de ello determind su declaracion como "Humedal de Importancia
Internacional", declarada sitio RAMSAR en 1997. La Bahia Samborombo6n, comprende
areas protegidas de diferente categoria, jurisdiccion y administracion como: la Reserva
Natural Integral, Costa de Bahia de Samborombon (9311 ha), la Reserva Natural
Integral Rincén de Ajo (2312 ha), el Refugio de Vida Silvestre Campos del Tuyu (3500
ha) y la Reserva Municipal de Punta Rasa (520 ha).

Los humedales, tienen gran influencia en determinadas caracteristicas del ambiente
como: mitigar inundaciones y sequias, retener sedimentos y nutrientes, mantener una
altisima biodiversidad, incluyendo especies raras y en peligro de extincion, controlar la
erosion y proveer recursos alimenticios como la pesca. A pesar de los multiples bienes y

servicios que brinda el humedal, debido a la enorme cantidad de habitantes que pueblan
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sus costas y al trafico maritimo que presenta, el sistema estd siendo impactado por

acciones antropogeénicas, cuyas consecuencias no han sido aun completamente

evaluadas.

Figura 1.2: Areas costeras Argentinas del Rio de la Plata a) Rio de la Plata Superior b) Rio de la Plata
Inferior

1.2. Batimetria

La geometria y batimetria que presenta el estuario del Rio de la Plata son complejas. En
cuanto a la morfologia se lo ha dividido tradicionalmente en dos regiones: la parte
superior y la inferior (Fig 1.2). Ambas estan separadas por una zona somera con
profundidades de alrededor de 7 metros, llamada Barra del Indio que atraviesa el

estuario en la linea imaginaria Punta Piedras — Montevideo (Comision Administradora

J anesa A. ,II\J'/x."Au‘I.’ 5
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del Rio de la Plata C.A.R.P., 1989). La regioén superior esta caracterizada por areas
someras de 1 a 4 metros (Playa Honda y Banco Ortiz) separadas de la costa por canales
mas profundos de 5 a 8 metros (Canal Norte, Canal Oriental y Canal Intermedio). Hacia
el este de la Barra del Indio se encuentra el Canal Maritimo, una zona ancha de
depresion que separa la barra y la Bahia Samborombon del Alto Maritimo (Cavalloto,
1988; C.A.R.P., 1989). El Canal Maritimo, la Bahia Samboromboén, el Alto Maritimo y
la parte este del Canal Oriental son las principales caracteristicas de la region inferior
del estuario. El Canal Maritimo tiene una profundidad de entre 12 y 14 metros que crece
hacia el sur alcanzando los 20 metros. El Canal Oriental se extiende a lo largo de la
costa uruguaya, con una profundidad de hasta 25 metros en frente de Punta del Este, es
el canal mas profundo del estuario (Figura 1.3). El Alto Maritimo es una zona llana
formada por los bancos Arquimedes, Inglés y Rouen (Cavalloto, 1989; C.A.R.P., 1989).
El Banco Arquimedes y el Banco Inglés, son areas someras de entre 6 y 8 metros de
profundidad que dividen al flujo entre el Canal Oriental y el Canal Maritimo (Urien,
1967; C.A.R.P., 1989). La Bahia Samborombodn, es un area somera con profundidad de
entre 2 y 10 metros que se extiende desde Punta Piedras al norte hasta Punta Rasa al sur
(Framiiian y Brown, 1996).

Resulta evidente que este ambiente mixohalino de alta biodiversidad y baja pendiente es
vulnerable a la inundacion. En los escenarios proyectados para el cambio climatico
global, la Bahia de Samborombon es un area muy comprometida de la costa bonaerense,
debido a que el ascenso del nivel del mar provocarian, por un lado el avance del mar
sobre un area plana, y el incremento del nivel de base para la descarga de los rios Salado
y Samborombon, asi como de arroyos menores y canales artificiales construidos en la

zona (Barros, 2004).



Canal del Norte

Colonia

Banco Ortiz =Punta Pavon
Gapal

= Tintermadio : ;
La Plata " T Montevideg

; Barra deldndio
Punta Piedras = .

Figura 1.3: Batimetria del estuario del Rio de la Plata con las principales caracteristicas morfologicas
(Simionato et al., 2004b).

1.3  Circulacion estuarina

El estuario es un sistema micromareal (amplitud de unas pocas decenas de centimetros).
Las caracteristicas geograficas modifican la propagacion de la marea, de manera que la
onda de marea alcanza el estuario principalmente por el sudeste (Simionato et al.,
2004a) y, a medida que disminuye la profundidad, la longitud de onda también
disminuye. Esto, junto con la gran longitud del estuario hace que las componentes
semidiurnas de marea tengan la inusual caracteristica de completar una longitud de onda
dentro del estuario en todo momento (C.A.R.P., 1989; Simionato et al., 2004a). La
amplitud de marea en general no se amplifica hacia el estuario superior; el estuario
converge solo en la parte mas interior, donde es extremadamente somero y la friccion de
fondo juega un rol fundamental en controlar la amplitud (Framifian et al, 1999;
Simionato et al., 2004a).

La diferencia de altura de marea respecto de la marea astrondémica, se llama “Onda de
tormenta” y representa el efecto de las acciones meteorologicas. La ocurrencia
simultdnea de altura de marea moderada o alta con importantes ondas de tormenta,

causaron histéricamente inundaciones en muchas areas costeras del estuario
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produciendo dafos materiales de gran envergadura (D’onofrio ez al., 1999). Algunos
territorios bajos de la costa Argentina son especialmente vulnerables a este fendmeno.
Este es el caso de la ciudad de Buenos Aires y sus alrededores ubicada en la costa sur de
la parte superior del Rio de la Plata. La maxima altura de elevacion de la superficie libre
registrada en Buenos Aires desde 1905, ocurrid en el afio 1940. Fortalecida por fuertes
vientos del sector sudeste, se alcanzo6 una altura de 4,44 metros sobre el Datum, siendo
la altura de marea superada por 3,18 metros (D’onofrio et al, 1999). Mas
recientemente, en 1989 y 1993, la ciudad también experimentd inundaciones extremas.
El nivel del mar alcanzé alturas de 4,06 y 3,95 metros sobre el Datum, siendo la marea
predicha superada por 3,25 y 2,49 metros, respectivamente. Aunque estos eventos no
son siempre tan extremos, son frecuentes, ocurriendo varias veces al aiio (D’onofrio er
al., 1999).

Pese a su gran importancia, hasta hace poco tiempo, no se conocia mucho sobre la
circulacion en el estuario del Rio de la Plata y su variabilidad. Sin embargo, se
realizaron varios intentos de simular numéricamente la circulacién en el estuario del Rio
de la Plata. Molirari (1986), Albarracin (1987) y Olalde (1988) fueron los primeros que
modelaron la marea en la regiéon utilizando un modelo integrado en la vertical con un
forzante de marea muy simple en la boca del estuario (Menéndez, 1985). Guarga et al.
(1991) implementaron un modelo también integrado en la vertical pero forzado con 4
componentes de marea y un forzante atmosférico muy simple para estudiar las
tormentas. La C.A.R.P. (1989) present6 el primer modelo hidrodindmico aplicado al
Rio de la Plata que incluy6 el transporte de sedimentos. Etala (1995) fue la primera en
implementar un modelo integrado en la vertical para pronosticar las ondas de tormenta
en el Rio de la Plata superior. Glorioso y Simpson (1994), Glorioso y Flather (1995,
1997), y Glorioso (2000) estudiaron la propagacion de la marea en la plataforma
patagénica mediante modelos barotrépicos bidimensionales y tridimensionales.
O’Connor (1991), Vieira y Lanfredi (1996) y Simionato et al. (2004a) estudiaron en
base a modelos numéricos la propagacion de marea y ondas de tormenta. Tanto los
datos como las simulaciones numéricas, sugieren al viento como el principal forzante de
la dindmica estuarina (Framifian y Brown, 1996; Simionato ez al., 2001, 2004a, 2005b,

2006a, 2006b).



1.4. Circulacion atmosférica

La circulacion general atmosférica en la region esta controlada por el sistema de alta
presion del Atlantico Sur. La circulacién hacia el sudoeste asociada a esta alta, advecta
aire calido y himedo de regiones subtropicales hacia el estuario (Minetti y Vargas,
1990). El viento a 10 metros de altura en la regiéon presenta una marcada sefial
estacional; sin embargo gran parte de la varianza del viento se encuentra vinculada con
variabilidad en la escala intra-anual y la variabilidad en escala interanual también es
significativa (Simionato et al., 2005a). El ciclo estacional del viento esta dominado por
la componente zonal (Simionato et al., 2005a). Durante el verano, la direccién media
del viento es del este-noreste siendo la responsable de la retraccion hacia el sudoeste
que se observa en el frente de salinidad superficial (Guerrero et al., 1997). Durante el
invierno, los vientos medios rotan hacia el oeste-noroeste, contribuyendo a la extension
hacia el norte del frente de salinidad superficial observada (Guerrero et al., 1997,
Framifian er al., 1999; Simionato et al., 2001). Durante la primavera, el viento presenta
un patron similar al del verano aunque menos intenso, mientras que el otofo tiene una
estructura de transicion entre el verano e invierno con bajos valores medios de
intensidad (Simionato et al., 2005a). En la escala interanual se han reportado ciclos de
variabilidad asi como tendencias importantes en el viento de superficie tanto en invierno
como en verano a lo largo de los ultimos 40 afios (Simionato et al., 2005a). Estos
cambios se vinculan con un desplazamiento de las condiciones de verano - invierno
hacia meses mas tempranos y un aumento en la intensidad del viento.

Se han detectado ademads, grandes picos de variabilidad intra-estacional en muchas
variables atmosféricas, especialmente en verano. En particular, Nogues-Paegle y Mo
(1997), Barros et al., 2002, describen un patrén alternante de variabilidad intra-
estacional que vincula anomalias de precipitacion sobre el noreste argentino con las que
ocurren en el sudeste brasilefio y que se asocia con fuertes cambios en los vientos de
superficie en ambas regiones. Finalmente, en la escala sindptica, sistemas frontales frios
provenientes del sur traen masas de aire frio sobre la regién con una periodicidad
dominante de alrededor de cuatro dias (Vera et al, 2002). Como resultado, la
caracteristica dominante de los vientos en la region es una alternancia del noreste al
sudoeste en una escala de pocos dias. Por otro lado, el Rio de la Plata esta localizado en
una de las regiones mas ciclogenéticas del mundo (Neco, 1982; Sinclair,1994; Gan y
Rao, 1991), asociado con ondas que se mueven a lo largo de latitudes subtropicales del

Pacifico Sur y Sudamérica - con méaxima variabilidad en periodos de 10 a 12 dias - y
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que interactiian con las masas de aire subtropical del noreste argentino, el Uruguay y el
sudeste de Brasil (Gan y Rao, 1991, Vera et al., 2002). Este fendmeno es conocido
como Ciclogénesis del Litoral Fluvial Argentino y ocurre mayormente durante la
primavera y el invierno (Seluchi, 1993). Cuando los ciclones se desarrollan sobre el
Uruguay, pueden originar fuertes vientos del sudeste con velocidades que facilmente
exceden los 15m s™ (Seluchi, 1995; Seluchi y Saulo, 1996). Estas tormentas, conocidas
como “Sudestadas” producen inundaciones en la parte superior del estuario (D’Onofrio
et al., 1999). Celemin (1984) compild y describi6 las sudestadas que ocurrieron desde
1940 hasta 1982 y clasifico su intensidad de acuerdo a la intensidad del viento, cantidad
de cielo cubierto y ocurrencia de precipitaciones. Ciappesoni y Salio (1997) realizaron
el primer estudio sistematico de sudestadas y describieron campos de circulacion
asociados a la troposfera media para un periodo de cinco aios (1990-1994). Escobar et
al., (2004) encontraron que crecidas en el Rio de la Plata ocurren a lo largo de todo el
afio, siendo menos frecuentes en invierno, aunque este fendmeno no necesariamente
esta asociado con circulacion cicldnica.

En resumen, podemos decir que el nivel del Rio de la plata es afectado por la intensidad
y la persistencia del viento que determinan la onda de tormenta. Cuando el viento
proviene del cuadrante este-sur en el Rio de la Plata se define la sudestada
meteoroldgica. Esta se calcula por la diferencia entre el nivel observado del Rio de la
Plata y la altura provocada por la marea astrondmica. Durante el desarrollo de las
sudestadas se produce un aumento y una disminucion en los valores que definen la onda
de tormenta y por consiguiente, un aumento seguido de una disminucién del Nivel del
Rio de la Plata. De manera que, el viento ha demostrado ser la principal fuente de
variabilidad estacional en el Rio de la Plata (Guerrero et al.1997; Framinan et al., 1999;
Simionato et al., 2001), superando por mucho el papel de la descarga de agua dulce en

esta escala de tiempo (Simionato et al., 2001).
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1.5. Motivacion

Aunque Argentina y Uruguay disponen de una red relativamente antigua y extensa de
mediciones en zonas continentales, con excepcion de la estacion Ponton Recalada
practicamente no existen observaciones de vientos y presion atmosférica en el interior
del Rio de la Plata.

Los reanalisis NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) constituyen un conjunto de
informacion meteorolégica que permite una adecuada representacion del movimiento
en la escala sindptica. El uso de los reanalisis como forzante a un modelo hidrodinamico
tiene algunas limitaciones. Su resolucion espacial es de solo 2,5° x 2,5° (del orden de
200km) y se trata de una mezcla de observaciones directas y una prediccion de un
modelo de circulacion general atmosférico. Mientras que en el Hemisferio Norte esta
base resulta confiable, este hecho es poco claro para nuestro area de estudio. En primer
lugar, pocos datos de radiosondeos entran en la base de reanalisis para el Hemisferio
Sur, con grandes espacios sobre el océano. Solo la estacion Ezeiza, es considerada en un
radio de mas de 700 km del Rio de la Plata, generalmente con una frecuencia diaria. Por
otro lado, como resultado de su baja resolucion (250 km, casi la totalidad del estuario),
el Rio de la Plata es considerado como un punto seco (continente), en lugar de himedo
(océano). Las discusiones acerca de su calidad para el hemisferio sur se pueden
encontrar en Simmonds y Keay (2000), Viale y Fernandez (20006), entre otros. Sin
embargo esta base también tiene ventajas, su resolucion temporal es de 6 horas, tiene
gran homogeneidad y duraciéon temporal (del afio 1948 al presente). No obstante, es
evidente que aquellas regiones donde el forzante atmosférico es dominante, la baja
resolucion espacial de los reanalisis no permite capturar adecuadamente procesos que
pueden tener gran efecto en variables oceanicas o estuarinas.

Como mencionamos anteriormente, el estuario del Rio de la Plata es un sistema
complejo que responde a un nimero de forzantes. Los mas importantes, si bien no son
los tnicos, son la descarga continental, las mareas y la atmoésfera. Por lo tanto estos
forzantes deben incluirse en forma realista, de manera que la calidad de las simulaciones
esta fuertemente ligada al grado de conocimiento y la capacidad de determinacion de los
forzantes. En este sentido, estudiar la respuesta del modelo oceanico cuando es forzado
por un modelo atmosférico de alta resoluciéon y evaluar la sensibilidad del modelo
oceanico a las distintas resoluciones de los forzantes atmosféricos, son algunas de las

motivaciones del presente trabajo.
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por un modelo atmosférico de alta resolucidon y evaluar la sensibilidad del modelo
oceanico a las distintas resoluciones de los forzantes atmosféricos, son algunas de las
motivaciones del presente trabajo.

En este trabajo se propone la utilizacién de un modelo atmosférico de area limitada no
hidrostatico para el estuario del Rio de la Plata que brinde los forzantes atmosféricos
(presion y campos de viento a 10 metros) en alta resolucién, al modelo hidrodinamico.
Esto permitira desarrollar un sistema de modelado integral para el estudio de la
dinamica del estuario y en particular una herramienta adecuada para prondstico de la
altura de la columna de agua en el estuario. El conocimiento previo de la elevacién de la
columna de agua permitira realizar informes costeros para anticipar y minimizar los
impactos que emergen, como inundaciones de areas costeras, pérdidas en sectores de
turismo, recreacion, transporte, etc. De esta forma es posible realizar planes de
evacuacion, informes para la navegacion, planes de gestion para minimizar los riegos y
mitigar las consecuencias sobre areas potencialmente vulnerables como son la Ciudad
de Buenos Aires y su area metropolitana. En este sentido, la motivacidn principal de
este trabajo esta fuertemente vinculada con implementar y brindar una posible

herramienta de gestion para el estuario del Rio de la Plata.
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2. MODELOS Y METODOLOGIA:

2.1 Descripcion general del Modelo Regional MMS:

Las simulaciones atmosféricas fueron realizadas utilizando el Modelo regional MM5
(Fifth Generation Penn State University/ NCAR, Mesoscale Model version 3.6),
desarrollado por U.S National Center for Atmospheric Research (Grell et al., 1993). Es
un modelo de area limitada, incluye dinamica no-hidrostatica, lo que permite utilizarlo
con pocos kilometros de resolucién, y tiene capacidad de anidados multiples.

Para determinar la configuracion del modelo nos basamos en trabajos anteriores en los
que se utilizé el modelo atmosférico MMS5 en la regién. Podemos citar algunos trabajos
como, Menéndez et al. (2003, 2004) quienes realizaron una serie de experimentos
destinados a probar la capacidad de MMS en la representacion de las condiciones
climaticas el sur de Sudamérica. Solman et al. (2007) realizaron estudios para simular el
clima actual en Sudamérica. Basados en la experiencia a través de estos trabajos se
determino la configuracion del modelo para realizar las simulaciones.

En el presente trabajo la configuracién del Modelo regional MMS5 incluye, en los
dominios de menor resolucion (dominios 1 y 2), el esquema convectivo Kain-Fritsch
(Kain and Fritsch, 1993). Esta configuracién es similar al esquema Fritsch Chappell
(Fritsch and Chappell 1980) y fue originalmente desarrollado para sistemas convectivos
de mesoescala de latitudes medias. En el caso del dominio de mayor resolucion
(dominio 3) se utilizo el esquema convectivo Grell (Grell et al. 1993), este esquema esta
basado en un ‘‘cuasi-equilibrio” entre un esquema simple de nubes con flujos
ascendentes y descendentes y movimientos compensatorios, determinando los perfiles
de temperatura/humedad, es una simplificacion del esquema de Arakawa Schubert
(1974). La inestabilidad convectiva en este esquema es producida por la gran escala
(escala resuelta por el modelo) y es disipada por la sub-escala (la escala del cimulus) en
una escala temporal 1, hasta alcanzar un cuasi-equilibrio entre la generacion y la
disipacion de la inestabilidad.

Con el fin de analizar la sensibilidad del modelo a distintos esquemas de capa limite
planetaria (CLP), realizamos una serie de simulaciones con el Esquema de CLP Eta
(Janjic 1990, Janjic 1994) y el esquema MRF o Hong-Pan (Hong and Pan 1996) y
evaluamos el comportamiento del modelo para representar el viento en 10 metros y la
presion en superficie. Finalmente las parametrizaciones para la Capa Limite Planetaria

se realizaron siguiendo el esquema MRF o Hong-Pan. Este es un esquema no-lineal de
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primer orden, adecuado para altas resoluciones en la CLP (5 capas en los primeros
kilometros y capa de superficie menor a un espesor de 100m). Para la difusién vertical
usa un esquema implicito que permite pasos mas largos de tiempo. En el MMS5, este
esquema es usado para pronosticar el transporte vertical de cantidad de movimiento, la

temperatura potencial, el agua de nube, la relacion de mezcla, hielo y graupel.

Los procesos de superficie son representados por un modelo de suelo OSU/Eta Land
Surface Model (LSM) (Chen y Dudhia 2001) de distintas categorias de suelos (tipo de
vegetacion, desierto, urbano, agua, hielo, etc). A cada celda en la reticula del modelo se
le asigna una categoria, y ésta determina propiedades de la superficie tales como albedo,
rugosidad, emisividad de onda larga, capacidad calorifica y disponibilidad de humedad.
Este modelo de suelo es capaz de predecir la humedad del suelo y la temperatura en
cuatro capas (10, 30, 60 y 100cm de espesor), como también la humedad en la canopia.
Tiene en cuenta el escurrimiento y drenaje de agua, la evapotranspiracion y los flujos de
humedad en funcién del tipo de suelo y vegetacion. Ademas utiliza una ecuacioén que

permite determinar la temperatura de superficie.

Las tendencias de humedad se calculan con el esquema explicito de humedad, Simple
Ice (Hsie et al. 1984). Este esquema agrega los procesos de la fase hielo al esquema
Warm Rain (agua de nubes y precipitacion predicha explicitamente a partir de procesos
microfisicos), no se considera agua sobre enfriada, hay una fusiéon inmediata de la nieve

debajo del nivel de congelamiento.

Para representar la radiaciéon se considera el esquema Cloud-radiation (basado en
Stephens (1978 y 1984) y Garand (1983)). Este es un esquema suficientemente
sofisticado de manera de contar con las interacciones entre longitudes de onda larga y
onda corta con nubes explicitas y aire claro. Determina las tendencias de temperatura

atmosféricas y provee flujos radiativos de superficie.

El modelo interpola los niveles verticales de presion a 23 niveles sigma. Las superficies
sigma en las cercanias del suelo “siguen” al terreno hasta 865 hPa (interpola en siete

niveles), y en niveles altos tienden a aproximarse a superficies isobaricas.

Vanesa A. Asikian 14



Capitulo 2: Descripcion de modelos y Metodologia

2.1.1. Eleccion del Dominio y resolucion

El modelo necesita ser alimentado con datos de un modelo global, que seran utilizados
para inicializar y como condiciones de contorno. Para que la transferencia de
informacion entre la escala mayor (sindptica) y la regional (local) resulte eficaz, el
modelo MMS5 permite la utilizaciéon de mallas anidadas, lo que se conoce como técnica
de “nesting”. De esta manera, se asegura que los campos de viento de alta resolucion
obtenidos para una region relativamente pequeiia incluyan los efectos introducidos por
estructuras orograficas no contenidas en el dominio de mayor resolucién, pero que
modifican de manera importante el régimen circulatorio. En la fig. 2.1 se presenta el

esquema utilizado en este trabajo para realizar el anidado unidireccional en tres

dominios.
TERRAIN
TERRAIN DOMAIN 1 — REGRID
—— TERRAIN DOMAIN?2 l BDYOUT_DOMAIN 1
TERRAIN_DOMAIN 3 ol MMINPUT_DOMAIN 1
_i | | LOWBDY_DOMAIN 1
NESTDOWN < '
.‘.—
M5

BDYOUT_DOMAIN 2

MMINPUT_DOMAIN 2 v
LOWBDY DOMAIN 2 ’ — MMOUT_DOMAIN 1
“ < — MMOUT DOMAIN 2

MM5 MMOUT_DOMAIN 3

Fig. 2.1 -Esquema de anidado unidireccional MMS5 utilizado: TERRAIN (define el dominio del modelo y
la proyeccién; genera datos de categoria de terreno y uso del suelo en la reticula del modelo (LSM)).
REGRID (genera una primera aproximacion de los campos en niveles de presion de la reticula del modelo
a partir de datos provenientes de otro modelo). INTERPF (Interpola los datos en niveles de presion a la
coordenada sigma del modelo). NESTDOWN se utiliza para realizar anidados multiples (genera una
malla de entrada al modelo “de alta resolucion ” a partir de una malla de salida del modelo “de menor
resolucion”). En este caso trabajamos con tres dominios anidados: Dominio 1 (54km), Dominio 2(18km)
y Dominio (6km) de resolucion.
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En condiciones ideales, el dominio deberia ser suficientemente grande para permitir el
desarrollo la circulacion de mesoescala y para poder incluir los forzantes regionales. En
este sentido enfrentamos algunos problemas, por un lado el costo computacional dado
que un incremento de tamafio del dominio representa un incremento en tiempo de
procesamiento (numero de puntos de la reticula). Por otro lado, en aquellas regiones
donde el forzante atmosférico es dominante sobre la dinamica oceanica, la baja
resolucion de reanalisis (250 km) no permite capturar adecuadamente los procesos de
mesoescala que pueden tener importantes efectos en las variables oceanicas. Lo que
indica junto con la necesidad de una buena definicion de la linea de costa, la

importancia del aumento en la resolucion de los forzantes atmosféricos.

Podemos lograr el aumento en la resolucion del modelo a través de anidados multiples.
Para esto, utilizamos un moédulo del MMS5 que genera una malla de entrada al modelo

“de alta resolucion” a partir de una malla de salida del modelo “de menor resolucion”.

En la aplicacién concreta que se presenta en este trabajo, se realizé un anidado de tres
dominios mediante la técnica de anidado unidireccional, donde no hay

retroalimentacion hacia las escalas mayores a través de los bordes.

El dominio de mayor tamafio cubre el cono sur de Sudamérica y se extiende sobre los
océanos adyacentes, con el fin de evitar que los bordes laterales estén ubicados sobre la
region de interés. La resolucion horizontal del dominio 1 es de 54 km y tiene un total de
112 puntos de reticula (este-oeste) x 112 (norte-sur) (fig.2.2). El dominio 2 tiene una
resolucion de 18 Km. y al igual que el domino anterior posee 112 puntos de reticula en
ambas direcciones. Finalmente un tercer domino con 6 km de resolucién y 112 puntos
de reticula (este-oeste) x 100 (norte-sur). En la fig. 2.3 se pueden observar los dominios
de mayor resolucion para el modelo atmosférico MMS con reticulas de 18 y 6 km,
centrados aproximadamente en la zona del estuario del Rio de a Plata, donde resulta de

particular interés la definicion de linea de costa.

En cada dominio se seleccionaron paquetes de datos de terreno y vegetacion para las
distintas resoluciones, estas fueron: 19 km para el dominio 1, 9km para el dominio 2 y
4km para el dominio 3, de mayor resolucion. Las propiedades del suelo y vegetacion se

obtuvieron a partir de la base de datos USGS (vegetacién y uso de la tierra).
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La eleccion de los dominios, se definidé teniendo en cuenta el sistema integrado de
modelado utilizado en este trabajo, que involucra el modelo atmosférico MMS5 vy el
modelo hidrodinamico HamSOM. Las dimensiones de los dominios del modelo
atmosférico, en este caso deben ser de mayor tamafio que los dominios utilizados en el
modelo oceanico, dado que el MMS5 aport6 los forzantes atmosféricos de viento en 10 m
y presion en superficie al modelo hidrodindmico.

Analizamos la sensibilidad al dominio de modelado, en este sentido realizamos una
serie de experimentos para definir los dominios. En primer lugar corrimos el borde oeste
del dominio 1 con el fin de evitar que este se ubique sobre topografia compleja y
extendimos el borde sur, de forma que permita la circulacidon de gran escala (resultados
no presentados). Por otro lado extendimos los Dominios, para dar espacio al modelo
hidrodindmico que sera forzado con los datos obtenidos por el modelo atmosférico.
Finalmente se logro la configuracion presentada para realizar el anidado y aportar los

forzantes al modelo HamSOM.

El MMS5 requiere condiciones iniciales y condiciones de borde lateral, para la
componente zonal y meridional del viento, temperatura, humedad relativa, altura
geopotencial y presion de superficie. En este estudio las condiciones iniciales y de borde
para el modelo atmosférico, fueron interpoladas a partir de los datos de los reanalisis
NCEP/NCAR, los que cuentan con una resolucion espacial de 2,5° x 2,5° (del orden de
250 Km.). Estos campos fueron incorporados al modelo regional MMS5 con un intervalo
de 6 horas, a lo largo de una zona de transicion lateral en la cual se interpolan las
condiciones de borde laterales. La temperatura de la superficie del mar (SST) fue

provista de la base de datos OISST dataset (Reynolds et. Al. 2002).

El anidado unidireccional permite asi resolver procesos de escala menor como resultado
de la interrelacion entre el flujo de gran escala (provisto por las condiciones de borde
laterales) y las caracteristicas de escala pequeiia asociadas a las inohomegeidades de la
superficie (topografia, distribucion de continente-océano, uso de suelo).

Las diferencias entre el MMS5 y el modelo que provee las condiciones de borde laterales
se debe principalmente a las diferencias en la representacion de las caracteristicas de la
superficie y a diferencias en la representacion de sub-escala.

Si la diferencia en el flujo de gran escala en el dominio del modelo regional y el modelo
que provee las condiciones de borde lateral es grande, la solucién de la simulacion

regional seréa inconsistente con el forzante.
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Figura 2.2: Dominio 1 del modelo atmosférico MMS5, el dominio tiene una resoluciéon de 54 km. En
colores se observa la topografia.
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Figura 2.3: Dominios 2 y 3 del modelo atmosférico MMS3, los dominios tienen una resolucién de 18 Km.
y 6 Km. respectivamente, en colores se observa la topografia de cada dominio y la definicién de linea de
costa segun el modelo.
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2.2. Descripcion general del Modelo hidrodinamico HamSOM:

El modelo HamSOM (Hamburg Shelf Ocean Model) fue desarrollado por Backhaus
(1983; 1985) en el Institut fiir Meereskunde (IfM) de Hamburgo, Alemania. Ha sido
aplicado a diversas cuencas del planeta, demostrando ser muy robusto para describir la
dinamica asociada a las plataformas continentales (Backhaus y Hainbucher, 1987,
Rodriguez et al., 1991; Stronach et al., 1993; Rodriguez, 1998; Simionato et al., 2001,
2004a, 2004b, 2006a). Este modelo fue descripto en muchas publicaciones (Backhaus,
1983, 1985; Backhaus y Hainbucher, 1987; Rodriguez y Alvarez, 1991; Rodriguez et
al., 1991; Stronach et al., 1993; Alvarez et al., 1997).

La circulacién barotrépica en el estuario del Rio de la Plata esta forzada por la marea, la
descarga continental y el forzante atmosférico (viento y presion atmosférica). En cuanto
a la descarga continental, en este trabajo, el modelo fue forzado con datos medios
mensuales de descarga provistos por el Instituto Nacional del Agua (INA). Cada valor
de estas series ha sido calculado promediando a lo largo de un dado mes los valores
diarios de caudal. A su vez, cada valor diario surge de transformar a caudal una unica
lectura de escala, mediante una curva de descarga propia de la seccion. Este calculo se
actualiza periddicamente (Borus ef al., 2007).

El modelo HamSOM funciona como un conjunto de dominios anidados
unidireccionalmente, en el cual el estuario se alcanza a través de tres dominios de
diferentes escalas. El Dominio A, de mayor escala, cubre el area que se extiende entre
56,5°S y 23,5°S y 69,5° W y 45,5° W. La resoluciéon horizontal es constante y de 20’ en
la direcciébn zonal y 15° en la meridional, respectivamente, lo que representa
aproximadamente 27 Km. En la vertical se emplean diez capas en coordenada z, cuyos
fondos se encuentran en 10, 20, 40, 60, 100, 200, 500, 1000, 3000 y 6000 metros. La
profundidad minima permitida, a fin de evitar el vaciado de capas es de 5 metros. El
Dominio A proporciona condiciones de contorno de elevacion de la superficie libre
(incluyendo tanto la marea como el efecto del viento) cada media hora a un dominio de
mayor resolucién del Rio de la Plata y la Plataforma Continental Argentina, el Dominio
B. Este dominio cubre la region entre 42,0° S y 31,4° S, y 61,5° W y 51,5° W, con
resoluciones constantes en las direcciones zonal y meridional de 6,66’ y 5°,
respectivamente lo que representa aproximadamente 9 Km. En este caso se utilizan 13
niveles verticales, con fondos en 7, 10, 15, 20, 40, 60, 100, 150, 250, 500, 1000, 3000 y

5500 metros. La profundidad minima permitida en este caso es de 4 metros.
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Aunque la profundidad de la primera capa es demasiado alta para resolver
apropiadamente las regiones someras del Rio de la Plata, se selecciond suficientemente
profunda para resolverla en la parte sudoccidental del dominio del modelo, donde las
amplitudes de marea son grandes. Finalmente, el Dominio B proporciona condiciones
de contorno cada media hora al Dominio C de mayor resolucion del Rio de la Plata (Fig.
2.4). Este dominio cubre la region entre 36,5° S y 34,0° S y 59,0° W y 54,5° W, con
resoluciones horizontales zonal y meridional de 1,8 y 1,5, respectivamente
representando 3 Km aproximadamente. Este dominio tiene 13 capas verticales con
fondos en 3, 4, 6, 8, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 35, 45 y 55 metros. La eleccion de estos
niveles permite una buena resolucién vertical atin en las zonas muy someras del Rio de
la Plata superior. La profundidad minima permitida en este dominio es de 3 metros. Una
ventaja de utilizar un modelo multicapas aun cuando la densidad se mantiene constante
es permitir una mejor representacion de la friccion de fondo.

Los andlisis de sensibilidad al dominio de modelado realizados por Simionato er al.
(2006a) indicaron que una mejora en las simulaciones se logra cuando el dominio se
extiende hasta el sur de la Patagonia, indicando que el Rio de la Plata es sensible a la
gran escala atmosférica. Esto es consistente con el sentido de propagacion de las ondas
de Kelvin atrapadas en la costa, forzadas por el viento, que viajan hacia el norte a lo
largo de la costa argentina, entrando al estuario por el sur. Este tltimo resultado implica
un costo computacional mayor para lograr una mejora en las simulaciones que sera
asumido en este caso.

Por otro lado, aunque los modelos globales de marea tienen suficiente grado de
desarrollo como para proveer aproximaciones muy adecuadas (Le Provost et al., 1995,
1998), tienen muy baja resolucion espacial lo que no permite una buena representacion
en la Plataforma Continental Argentina, conocida como una de las areas de mayor
disipacion y resonancia de esta onda en el mundo (Andersen er al., 1995; Glorioso y
Flather, 1997; Simionato et al., 2004a). Por lo tanto, el forzante de marea debe ser
introducido lo mas lejos posible de la plataforma procurando no atravesarla. Esto se

hace en el modelo de mayor escala (Dominio A).
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Se utilizaron con este fin las amplitudes y fases de las componentes armdnicas
derivadas del modelo global de mareas de Zahel (1997) que asimila observaciones de
altura de la superficie libre del mar provenientes del altimetro de la mision
Topex/Poseidon. Se utilizé una rutina de interpolacién bilineal para convertir las
soluciones del modelo de Zahel (1997) a amplitudes y fases en los bordes abiertos del
Modelo A. Se incluyeron en las simulaciones las ocho componentes de marea mas
importantes a fin de asegurar la calidad de las condiciones de borde que se aplican a los

dominios B y C de mayor resolucion.
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Figura 2.4: Dominios anidados utilizados en el modelo hidrodinamico HamSOM/CIMA. El Dominio A,
de menor resolucion (aproximadamente 27Km), proporciona condiciones de contorno a un dominio de
mayor resolucion, Dominio B (9km aprox.). El dominio B, proporciona las condiciones de borde a un
tercer dominio de mayor resolucion del Rio de la Plata, Dominio C (3km aprox.)

El ajuste de los parametros del modelo, friccidon de fondo y difusién lateral y vertical,
asi como detalles en la batimetria tales como la definicion de la linea de costa, la

realizaron Simionato et al. (2004a), utilizando los tres dominios anidados.
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2.3. Periodos simulados

Los periodos seleccionados para realizar las simulaciones numéricas fueron Junio y
Julio de 1996; Agosto, Septiembre y Octubre del 2007. En el caso del periodo 1996,
este fue seleccionado debido a que fue analizado previamente por Simionato et. al.
(2006). El segundo periodo simulado, correspondiente al afio 2007, fue seleccionado en
base a los datos obtenidos en la estacion meteorologica del CIMA, ubicada en el muelle
del Club de Pescadores de la Costanera Norte de Buenos Aires, donde se consideraron
los casos donde la direccidn del viento se encontraba en el cuadrante (E-S) y se tomo en

cuenta tanto la persistencia como la intensidad del viento en dicho cuadrante.

2.4 Diseiio de simulaciones

2.4.1 Modelo Atmosférico MMS5

Las simulaciones fueron realizadas reinicializando el modelo cada 6 dias y descartando
los primeros tiempos de cada corrida. Esto es debido a que el modelo necesita un tiempo
para estabilizarse, periodo conocido como spin-up. Luego concatenamos todas las
corridas y de esta forma completamos el periodo en estudio. En el caso de junio y julio
de 1996 los dos meses fueron simulados con un total de 11 corridas concatenadas, para
cada Dominio (1, 2 y 3). Para el periodo 2007, se realizaron un total de 16 corridas para
cada dominio, de esta manera se completo el periodo correspondiente a los meses de
agosto, septiembre y octubre.

Generamos los bordes para forzar el modelo hidrodinamico, las variables atmosféricas
necesarias para forzar al modelo HamSOM son la componente zonal y meridional (u, v)
del viento a 10 m y presién en superficie. En la seccion siguiente detallaremos la
metodologia utilizada en el modelo hidrodinamico HamSOM, donde las distintas

resoluciones del MMS5 funcionaron como forzantes atmosféricos.

Para realizar un analisis cuantitativo del funcionamiento del modelo MMS5 y evaluar la
capacidad de este en representar las variables analizadas, utilizamos datos provenientes
de estaciones meteorolégicas de Argentina (Servicio Meteoroldgico Nacional, SMN) y
datos provenientes de una Estacién Davis Weather Monitor II (propiedad del CIMA)
ubicada en el muelle del Club de Pescadores de la Costanera Norte de Buenos Aires
(Fig.2.5). Trabajamos con 4 datos diarios (datos cada 6 horas), estos fueron Ohs, 6hs,

12hs y 18hs hora UTC. Extrajimos las series temporales correspondientes a los puntos
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mas cercanos de la reticula del modelo al punto de estacion, de esta forma realizamos la
comparacion entre los datos observados y los modelados con MM35 para ese punto.
Calculamos el error medio absoluto, el sesgo (BIAS) y la correlacion definidos por
Pielke (1984). Estos estadisticos permiten medir la precision de la simulacién, es decir
el grado de correspondencia entre los pares de valores modelados y valores observados.
El BIAS proporciona informaciéon sobre la tendencia del modelo a sobreestimar o
subestimar una variable, cuantifica el error sistematico del modelo. De esta forma
realizamos los célculos entre los valores modelados y observados para cada hora,
teniendo en cuenta la evolucion temporal y analizamos el comportamiento del modelo
durante toda la simulacién, a continuacién se presenta la formula correspondiente al
calculo del BIAS (¢; es el valor modelado para el punto de reticula i, @ o s el valor
observado y N es el numero de valores analizados).

BIAS= ﬁ: (¢, _A?iobs_)

| |
-60 -55 -50

Figura 2.5: Estaciones Meteoroldgicas utilizadas para la validacion del modelo atmosférico MMS5.

N° de Estacion Nombre Estaciéon
Meteorolégica Meteorolégica Latitud (S) | Longitud(W)
Ponton Practicos
87598 Recalada -35.17 -56.25
87658 Santa Teresita Aero -36.55 -56.68
87596 Punta Indio -35.37 -57.28
87692 Mar del Plata Aero -37.93 -57.58
87648 Dolores Aero -36.35 -57.73
87563 Las Flores Aero -36.03 -59.13
87582 Aeroparque Buenos Aires -34.57 -58.42
87576 Ezeiza Aero -34.82 -58.53
* Estacion Palermo (CIMA) -34.66 -58.55

Tabla 2.1: Estaciones Meteoroldgicas utilizadas para la validacion del modelo atmosférico MMS.
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Realizamos un control de calidad de los datos para detectar posibles datos erréneos o
datos faltantes, de esta forma ordenamos las series temporales provenientes del Servicio
Meteoroldgico Nacional, seleccionamos 4 datos diarios correspondientes a las 00, 06,
12 y 18 hora UTC. Los calculos fueron realizados para la salida del modelo y
estaciones, asi como también para datos de reanalisis NCEP/NCAR Yy estaciones.

2.4.2 Modelo Hidrodinamico HamSOM

Para evaluar la sensibilidad del modelo oceanico al aumento en la resoluciéon de los
forzantes atmosféricos, realizamos las simulaciones del modelo HamSOM utilizando
como forzantes atmosféricos la componente zonal (u) y meridional (v) del viento en 10
m y presion en superficie, provenientes de las salidas del modelo atmosférico MMS5 en
tres resoluciones (54, 18 y 6 km). Con el fin de comparar la mejora en la respuesta de
modelo HamSOM a las distintas resoluciones de los forzantes atmosféricos modelados,
también realizamos simulaciones utilizando como forzantes atmosféricos los reanalisis
NCEP/NCAR y NCEP/NCAR con un factor de correccion para los vientos.

Una minuciosa validacion del modelo HamSOM forzado con los vientos a 10 m y
presion atmosférica de los reanalisis de NCEP/NCAR fue realizada por Simionato ef al.
(2006a). Estos autores analizaron la capacidad del modelo de reproducir las corrientes y
alturas observadas bajo situaciones normales y condiciones atmosféricas extremas. Ellos
encontraron que el reanalisis NCEP/NCAR, representa adecuadamente la direccion del
viento, pero subestima la intensidad del mismo. De manera que para obtener valores
representativos de las observaciones en las simulaciones, los autores utilizan un factor
de correccién para los vientos de NCEP/NCAR con un valor que varia de 2 a 1 para

vientos débiles a fuertes, respectivamente (fig .2.6)

Coeficiente de correccion del viento
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Figura 2.6: Coeficiente de correccion aplicado a la intensidad del viento de reanalisis NCEP/NCAR
(Simionato, et. al.,2006)
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Las simulaciones del modelo HamSOM fueron disefiadas teniendo en cuenta la
resolucién del forzante atmosférico que utilizamos en cada corrida. La tabla 2.2,
muestra una simplificacion del disefio de las corridas para el modelo HamSOM, cuando
utilizamos como forzantes atmosféricos datos modelados por el MMS5 en distintas
resoluciones. Llamamos corrida AAA cuando el modelo HamSOM es forzado con la
salida del Dominio 1 del MMS, en este caso datos modelados por el MMS5 con una
resolucion de 54 km proveen los forzantes atmosféricos a los tres dominios anidados del
modelo hidrodindmico. Corrida ABB cuando el dominio 1 del MMS, provee los
forzantes atmosféricos al dominio A del modelo HamSOM, mientras que los dominios
B y C del HamSOM son forzados con la salida del Dominio 2 del MMS5. En este caso
utilizamos distintas resoluciones para forzar el modelo hidrodinamico, para el dominio
de mayor tamarfio utilizamos el forzante atmosférico modelado por el MMS con una
resolucion de 54 km, mientras que los dominios restantes del HamSOM fueron forzados
con datos atmosféricos modelados con una resolucién de 18 km.

Por tltimo, llamamos ABC cuando el dominio 1 del MMS5 da los forzantes al dominio
A del modelo HamSOM, el dominio 2 del MMS5 proporciona los forzantes atmosféricos
al dominio B del modelo hidrodindmico, mientras que el dominio 3 del MMS5 provee los
forzantes atmosféricos al dominio C del modelo Hidrodinamico. En este caso utilizamos
el viento en 10 m y presién en superficie modelados por el MMS5 en sus tres
resoluciones para proveer los forzantes atmosféricos al modelo hidrodinamico. En la
Tabla 2.2 se sintetizan los experimentos que fueron realizados para el modelo HamSOM

al ser forzado con distintas resoluciones del forzante atmosférico modelados con MMS5.

HamSOM FORZANTES ATMOSFERICOS
(Dominios) (proporcionados por el modelo atmosférico MM5)
DOMINIO A DOMINIO 1 DOMINIO 1 DOMINIO 1
(27km) (54km) 54km S4km

DOMINIO B DOMINIO 1

(9km) (54km) | (18km) | = (18km)
DOMINIO C DOMINIO 1

(3km) (54km)
CORRIDAS AAA ABB ABC

Tabla 2.2: Experimentos realizados para estudiar la sensibilidad del modelo hidrodinamico HamSOM a
las distintas resoluciones del forzante atmosférico proporcionados por el MMS5.
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En todos los casos, los resultados que se muestran y analizan son los del dominio de
mayor resolucion (Dominio C) del modelo HamSOM. La fig 2.7 se observa un

esquema con la metodologia utilizada para cada una de las simulaciones.

Fig. 2.7. Disefio de simulaciones realizadas en el modelo HamSOM, corrida AAA dominio 1 del MMS provee
forzantes atmosféricos a los tres dominios del modelos HamSOM (panel superior), corrida ABB el dominio 1 del
MMS da los forzantes atmosféricos al dominio A del HamSOM, mientras que el dominio 2 del MMS provee los
forzantes al los dominios B y C del modelo HamSOM (panel medio), corrida ABC el dominio 1 da los forzantes
atmosféricos al dominio A del modelo HamSOM, el dominio 2 da los forzantes al dominio B del modelo
hidrodinamico y finalmente el dominio 3 del MMS da los forzantes atmosféricos al dominio C del HamSOM

(panel inferior).
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Para realizar una evaluacion que los datos atmosféricos de mayor resolucion tendrian
sobre las soluciones proporcionadas por el HAMSOM, evaluamos la capacidad del
modelo en representar la elevacion de la superficie libre. Para ello utilizamos datos de
altura del Rio de la Plata en forma horaria, facilitados por el Servicio de Hidrografia
Naval (SHN) para las estaciones Palermo y Oyarvide (tabla 2.3). Descartamos los
primeros tiempos de cada corrida como periodo de spin-up. En este trabajo, utilizamos
la hora oficial Argentina (HOA), siendo es uso horario -3 hs el utilizado durante los

periodos estudiados.
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Figura 2.8: Estaciones de maredgrafo utilizadas para a validacion del modelo HamSOM.

! ’Palermo Extremo muelle Club de Pescadores, [34°33'41"S |58° 23 59"\
} \ ciudad de Buenos Aires
[ |
W iTorre Oyarvide Rio de la Plata, canal Punta Indio, |35°07'30"S |[57°07 45" W
‘ provincia de Buenos Aires

Tabla 2.3: Estaciones de maredgrafo utilizadas para a validacion del modelo HamSOM.

Adicionalmente, se iguald la media de la serie simulada, esta técnica es para eliminar las
desviaciones del nivel medio debidas a fenémenos no contemplados en la simulacion
dado que el modelo parte del reposo y no conoce la altura media de la columna. De esta
forma, restamos el nivel medio de la columna a las series de estacion a fin que los datos
observados y simulados sean comparables. Para ello, utilizamos la informacion de la
tabla de marea 2008 (Servicio de Hidrografia Naval), siendo el nivel medio para la

estacion Oyarvide de 0,85m y 0,79m en la estacion Palermo.
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3.1. Resultados MM5

3.1.1 Series Temporales
A fin de analizar los resultados obtenidos con el modelo atmosférico MMS5, se presentan

algunas series temporales correspondientes a las simulaciones realizadas para junio y
julio de 1996 y agosto, septiembre y octubre del 2007.

Se estudi6 la evolucion temporal de la intensidad y direcciéon del viento en 10 metros,
para las salidas del modelo MMS5, para NCEP y para las estaciones meteorologicas (fig.
3.1.1- 3.1.8). Se utilizaron datos de viento a 10 metros de las estaciones meteoroldgicas
provenientes del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), con 4 datos diarios es decir
datos cada 6 horas (00, 06, 12 y 18 hora local). Tomamos las series temporales
correspondientes a los puntos mas cercanos de la reticula del modelo y de NCEP para
cada punto de estaciéon y de esta forma comparamos las series observadas con las
modeladas y las de reanalisis NCEP.

En la fig. 3.1.1 podemos observar la serie temporal del viento a 10 metros en la estacion
Aeroparque para junio y julio de 1996, la serie simulada por el MMS5 (Dominio 1) y la
correspondiente al reanalisis NCEP para ese punto de estacion. En rasgos generales el
modelo logra representar la direccion del viento, acompaia satisfactoriamente la serie
de vientos de NCEP para el periodo analizado. Al comparar las observaciones con los
datos modelados y NCEP, en este punto se observa que NCEP presenta mayores
intensidades durante todo el periodo, es decir una sobreestimacion de la intensidad del
viento por parte del reanalisis. Respecto a la salida del modelo, si bien tenemos mayores
intensidades comparativamente de los valores observados, la sobrestimacion seria
menor que la obtenida con NCEP para este punto.

En las figuras 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4, se presentan las series temporales para las estaciones
Mar del Plata, Ponton Recalada y Santa Teresita. Podemos ver que el modelo MMS5
logra representar la direccion del viento y acompaiiar satisfactoriamente la evolucion de
los vientos de NCEP para esos puntos de estacién. De la comparacion con las estaciones
no podemos decir sistematicamente si las series modeladas son mas o menos intensas
que las observadas, dado que al analizar los resultados obtenidos para los distintos
puntos de estacién encontramos respuestas diferentes. Un ejemplo es la intensidad de
los vientos en la estacion Ponton Recalada (fig. 3.1.3), los vientos observados parecen
ser mas intensos que los vientos modelados con MMS y los de NCEP. Por el contrario
en la estacion Mar del Plata (fig. 3.1.2), los vientos provenientes de NCEP y los

modelados con MMS5 para ese punto parecen ser mas intensos que los observados en la
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estacion. En términos generales podemos decir que para junio y julio de 1996, el
modelo acompaiia satisfactoriamente las rotaciones del viento a 10 metros y esto se
evidencia al comparar las series observadas con las modeladas y el reanalisis NCEP

para cada punto de estacion.
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Fig.3.1.1. Series temporales del viento a 10m para junio y julio 1996. Panel superior: estacion
Aeroparque, panel medio: modelado con MMS y panel inferior: NCEP/NCAR.
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Fig.3.1.2. Viento a 10m para junio y julio 1996. Panel superior: estacién Mar del Plata, panel
medio: modelado con MMS y panel inferior: NCEP/NCAR.
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Fig.3.1.3. Series temporales del viento a 10m para junio y julio 1996. Panel superior: estacion
Ponton, panel medio: modelado con MMS5 y panel inferior: NCEP/NCAR.
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Fig.3.1.4. Series temporales del viento a 10m para junio y julio 1996. Panel superior: estacion
Santa Teresita, panel medio: modelado con MMS y panel inferior: NCEP/NCAR.
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Tomamos el mes de agosto a modo de ejemplo para mostrar las marchas temporales
correspondientes al 2007, el resto de los graficos no presentados en este trabajo han
mostrado un comportamiento similar a los que se analizan.

En la fig. 3.1.5 podemos observar las series temporales correspondientes a la estacion
Aeroparque, la simulada por el MM5 (Dominio 1) y la correspondiente a NCEP para
este punto. En rasgos generales el modelo logra representar la direccion del viento,
acompana satisfactoriamente la serie de vientos de NCEP y en algunos casos las
direcciones coinciden con observadas en la estacion. De la comparacién con los vientos
observados respecto de los modelados vemos que la estacién tiene un comportamiento
heterogéneo, la direccion del viento varia constantemente sin mostrar un patron
determinado, mientras que los vientos modelados con MMS5 estarian suavizados. Esto
posiblemente pueda deberse a fendmenos de menor escala, no estudiados en este trabajo
y que el modelo no estaria representando.

La fig. 3.1.6 corresponde a la estacion Mar del Plata, las observaciones muestran
intensidades muy pequeiias lo que resulta complicado de comparar con el resto de las
series. Al comparar la serie modelada con la de NCEP, vemos que si bien el modelo
logra representar la direccién del viento, los vientos modelados muestran valores menos
intensos. Por el contrario en la fig. 3.1.7 observamos las marchas correspondientes a la
estacion Punta Indio y en este punto las intensidades del viento modeladas estarian en el
orden de magnitud de las observadas en la estaciéon y las de NCEP.

En la fig. 3.1.8 se presenta la serie observada en la Estacion Palermo, ubicada en el
muelle club de pescadores (propiedad del CIMA). Los datos en este punto muestran un
comportamiento de direcciones menos aleatorio, por momentos el modelo logra
representar las direcciones observadas en la estacion. Las series de NCEP y las
modeladas muestran un comportamiento similar respecto de la direccion de viento
durante todo el periodo, siendo los vientos modelados con MMS5 algo més intensos

respecto de NCEP.
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Fig.3.1.5. Series temporales del viento a 10m para Agosto del 2007. Panel superior: estaciéon
Aeroparque, panel medio: modelado con MMS y panel inferior: NCEP/NCAR.
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Fig.3.1.6. Series temporales del viento a 10m para Agosto del 2007. Panel superior: estacion
Mar del Plata, panel medio: modelado con MMS y panel inferior: NCEP/NCAR.
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Fig.3.1.7. Series temporales del viento a 10m para Agosto del 2007. Panel superior: estacion
Punta Indio, panel medio: modelado con MMS y panel inferior: NCEP/NCAR.
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Fig.3.1.8. Series temporales del viento a 10m para Agosto del 2007. Panel superior: estacion

Palermo, panel medio: modelado con MMS5 y panel inferior: NCEP/NCAR.
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La estacion Palermo resulta de particular interés, con una ubicacion estratégica,
se encuentra en el mismo punto que el maredgrafo “Palermo”. Por otro lado, al ser esta
estacion propiedad del CIMA contamos con total disponibilidad de los datos a fin de
capturar la evolucion de las variables que representan los forzantes atmosféricos mas
importantes para este estudio. En base a los datos obtenidos en esta estacion,
seleccionamos algunos periodos para realizar las simulaciones correspondientes al 2007.
En la fig. 3.1.9 se presentan las series observadas en las estaciones Palermo (CIMA) y la

estacion Aeroparque para Agosto, Septiembre y Octubre del 2007.
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2007 ; :
= Aerapargque
i

Fig.3.1.9 Series temporales del viento a 10m observadas en las estaciones Palermo (CIMA) y la
estacion Aeroparque para Agosto, Septiembre y Octubre del 2007
El grafico compara los datos obtenidos en estaciones proximas (Aeroparque
(SMN), Palermo (CIMA)), esto permite evaluar indirectamente la calidad de las series
observadas para cada estacion. Los rectangulos indican las fechas identificadas en la
estacion Palermo para analizar posteriormente los campos de presidon en superficie,
intensidad y direccion del viento a 10m en los dominios del modelo. La particularidad
de estos dias es de poseer vientos que con su acciéon determinen la elevacion de la

columna de agua, es decir vientos predominantes del SE, SSE, S o del NNO, N y NNE.
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Las fig. 3.1.10 y 3.1.11 corresponden a las series de Septiembre y Octubre

respectivamente, para la estacion Palermo, las modeladas por el MMS5 y las de NCEP

para el punto de reticula mas cercano a la estacion.
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Fig.3.1.10. Series temporales del viento a 10m para Septiembre del 2007. Panel superior:
estacion Palermo, panel medio: modelado con MMS5 y panel inferior: NCEP/NCAR.
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Fig.3.1.11. Series temporales del viento a 10m para Octubre del 2007. Panel superior: estacion
Palermo, panel medio: modelado con MMS5 y panel inferior: NCEP/NCAR.
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En la fig. 3.1.10 observamos que el modelo logra representar en lineas generales las
direcciones de vientos. Para el 16 de Septiembre la estaciéon Palermo muestran vientos
del noroeste y luego del sector sudeste, mientras que el modelo logra representar los
vientos del sector sudeste desfasados respecto de las observaciones, no estaria
representando los vientos del sector Noroeste. Respecto de la comparacién con NCEP,
las series modeladas acompaiian la direccidon del viento, siendo las intensidades del
reanalisis algo menores que las modeladas con MMS, para este punto.

La fig. 3.1.11 muestra la serie correspondiente a Octubre, observamos una gran
coincidencia en cuanto a la direccion del viento modelado y observado en la estacion.
Claramente los vientos modelados son menos intensos que los observados, de manera el
modelo para este mes estaria subestimando la intensidad del viento a 10 metros.

Una mejor aproximacion de los resultados veremos mas adelante cuando analicemos los
calculos estadisticos entre las series observadas y las simuladas. Hasta el momento
realizamos una comparacion cualitativa de la calidad de las simulaciones para
determinados puntos de estacion, y la simulacién con menor resolucién de modelo
atmosférico MMS (Dominio 1- 54km). Las series temporales correspondientes a las
simulaciones realizadas con los dominios 2 y 3 (graficos no presentados), muestran un

comportamiento similar a los presentados para el Dominio 1.

3.1.2 Campos de circulacion

Para evaluar la calidad de las simulaciones en reproducir los patrones de circulaciéon de
la escala sindptica, comparamos los campos de viento en 10m y presiéon en superficie
calculados por el modelo MMS5 con los proporcionados por el reanalisis NCEP/NCAR
para algunos eventos seleccionados. Analizamos la calidad de las simulaciones
atmosféricas en sus tres resoluciones, realizamos la comparacién entre los campos
modelados por el MMS5 en sus distintas resoluciones (18 y 3km) y los de NCEP.

A modo de ejemplo seleccionamos algunas fechas para representar, la particularidad de
estos dias es la de poseer vientos del sector sudeste o noroeste, es decir los vientos que
con su accion determinan el nivel del Rio. Los vientos del NNO, N y NNE estan
relacionados con provocar bajantes del nivel del Rio de la Plata. Esto significa, que
persistentes vientos de esa direccion haran descender la altura del estuario. Por el
contrario, las maximas crecientes del rio, estan relacionadas con vientos predominantes

del sector SE, SSE y S.
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En la rosa de los vientos que se presenta a continuacion (con 16 rumbos indicados) se
hace una sintesis de las direcciones que causan bajantes, y las que determinan

crecientes.

Direccién del Viento

(cifrado en grados)

Fig.3.1.12. Representa la direccion del viento, relacionado con variaciones en el nivel del Rio de la Plata,
publicados por el Lic. Alberto H. Celemin en su libro Meteorologia Practica (Anexo 1 de diciembre de
1988).

Es importante destacar que, para una misma velocidad del viento, los distintos efectos
de cada direccion se deben a la especial configuracion del estuario. Este no ofrece, por
ejemplo, la misma extension de agua para un viento Norte que para un viento del SE.
Las fechas seleccionadas para 1996 fueron, el dia 16 de junio a las 00, 06 y 12 UTC, donde
se observan vientos del sudeste y el dia 21 de junio a las 00, 06 y 12 UTC donde se
registran vientos del noroeste. En el caso del 2007, seleccionamos el 16 de septiembre, 11
de octubre con vientos del sudeste y el 28 de agosto con vientos del noreste.

Las variables comparadas fueron presién a nivel del mar, velocidad y direccion del
viento en 10 metros para los dias seleccionados a las 00, 06 y 12 UTC. Procedimos a
hacer una comparacion cualitativa de estas variables, en la tabla 3.1 se observan los dias

seleccionados y la direccion del viento para cada dia.

Fechas Seleccionadas Direccion del Viento
16/06/1996 SE-SSE-S
21/06/1996 NNO-N
28/08/2007 NNO-N
16/09/2007 SE-SSE-S
11/10/2007 SE-SSE-S

Tabla 3.1. Fechas seleccionadas para representar mapas de presion, velocidad y direccién del viento a
10m.
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La figura 3.1.13, muestra la evolucion del campo de presiéon a nivel del mar,
superpuesto a la intensidad y direccion del viento en 10 metros, para el 16 junio de 1996
a las 00 UTC (medianoche en el meridiano de Greenweech), es decir 21 Hora Oficial
Argentina, las 06 y las 12 UTC, modelados por el MMS5 (Dominio 1) y los mapas
correspondientes a NCEP/NCAR. En este caso, la circulacién atmosférica en superficie
sobre el estuario del Rio de la Plata y su océano adyacente es afectada por vientos en la
direccion Sur y Sureste. A las 00 el modelo muestra el ingreso de un anticiclon
posfrontal sobre el continente produciendo viento del sector S-SW sobre la costa
patagénica y direccion SSE (160 grados) a la altura de las estaciones Ponton vy
Aeroparque, sobre el estuario. Esto lo podemos observar en las figuras 3.1.1 y 3.1.3
correspondientes a las marchas temporales modeladas para cada punto de estacion. A
las 06 UTC, el anticiclon posfrontal se desplazo en direccion NE, ubicandose
aproximadamente en 35° S y 56° W lo que modifica la incidencia de los vientos a la
altura de la Bahia de Samborombon pero contintian siendo del sector Sudeste sobre el
estuario. Para las 12 UTC el anticiclon posfrontal esta centrado sobre el estuario del Rio
de la Plata, aunque persisten vientos poco intensos del SE sobre el rio.

Respecto a los campos de reanalisis NCEP/NCAR para la misma fecha, a las 00 UTC
se observa el anticiclén posfrontal situado aproximadamente 38° S y 55° W, el viento
incide del sector SE en el estuario. Podemos ver la formacion de una baja al Noreste del
estuario, esto provoca que el viento del sector SE se intensifique cerca de la boca del
estuario del Rio de la Plata (definiendo esta como el segmento que une Punta del Este-
Uruguay con Punta Rasa- Argentina) y la costa Bonaerense.

A las 06 UTC el anticiclon no ha modificado su ubicacion, observamos el cierre del
centro de baja presion lo que intensifica los vientos atin mas para este tiempo.

Para las 12 UTC el anticiclon permanecié estacionario, los vientos contintan siendo del
SE para todo el area del estuario del Rio de la Plata. El centro de baja presion se
desplazo hacia el Este, por lo se observan vientos menos intensos sobre la costa de
Uruguay para este tiempo. Los mapas correspondientes a NCEP, muestran que el
sistema de alta presion practicamente no ha cambiado su posicidn, esto provoca que los
vientos se mantengan en direccion SE para los tiempos analizados. Por otro lado, la
formacion de un centro de baja presion sobre el Noreste del estuario estaria

intensificando los vientos para las 06 UTC.
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En forma opuesta a NCEP, el MMS5 muestra una rapida evolucion del anticiclén hacia el
Noreste del Dominio lo que modifica la intensidad y direccion del viento que ingresa al
estuario del Rio de la Plata durante los tiempos analizados.

La fig. 3.1.14 ofrece mayor detalle de la situacién antes descripta para el Dominio de
resolucion intermedia (18km). A las 00 UTC se observa la posicion del anticiclon
posfrontal sobre el continente produciendo viento del sector SSE (160 grados) a la
altura de las estaciones Ponton, Punta Indio y Aeroparque. Para el mismo tiempo NCEP
muestra un centro de baja presion al noreste del dominio, que no es capturado por el
modelo. Esta zona de baja presién produce que el viento del sector SE se intensifique
aguas afuera del estuario. En los tiempos siguientes las condiciones se mantienen, el
viento persiste del sector SE para todo el 4rea del estuario y la costa Bonaerense. Tanto
NCEP como el modelo muestran un patroén similar, siendo las intensidades del viento
mayores para NCEP en los tres tiempos analizados, producto de la formaciéon de un
centro de baja presion al noreste del estuario lo que estaria intensificando el viento.
Varios autores (Rivero y Bischoff 1971, Necco 1982, Celmin 1984, Ciappesoni y Salio
1997), sugieren que algunos eventos de sudestada tienen su origen en la ciclogénesis
que se desarrolla en el extremo noreste de la Argentina y Uruguay. Si bien la
ciclogénesis sobre el litoral Argentino puede favorecer el desborde del Rio de la Plata,
la ubicacion del centro de la Baja debe ser en la zona de 30 a 35° S y de 52 a 58° W
(Salio, et. Al. 1996). En el caso que la ubicacién de la Baja sea otra, el viento sobre la
desembocadura no sera del sector sudeste (135°) o sudsudeste (160°).

A pesar de la formacién de la Baja presion sobre el NE de Uruguay, se observa una gran
influencia del anticiclon posfrontal que determina la direccioén del viento SE sobre el
estuario. La ubicacion de este sistema de baja presion estaria afectando la intensidad del
viento cercano al estuario y la costa Bonaerense.

En la fig. 3.1.15 se observan los campos modelados con MMS Dominio 2 y Dominio 3,
al analizar la salida de mayor resoluciéon observamos que el viento predicho por el
modelo, se homogeniza en todo el dominio siguiendo el forzamiento de la situacion de
gran escala que esta dominada por un régimen del SSE-SE con intensidades iguales para
todo el area de estuario. Esta direccion del viento se mantiene, a las 12 UTC
observamos menores intensidades del viento sobre todo el estuario y la costa

Bonaerense.
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MMS5 DOMINIO 1 NCEP
16 JUN 00 UTC 16 JUN 00 UTC
s " ; 203 T

Fig.3.1.13 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m sh
(vectores), modeladas con MM5-Dominio 1 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles derechos),
para el 16 de junio 00, 06 y 12 UTC.
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MMS5 DOMINIO 2
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Fig.3.1.14 Presién a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccién del viento a 10m (m s™)
(vectores), modeladas con MMS5-Dominio 2 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles derechos),
para el 16 de junio 00, 06 y 12 UTC.
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MMS DOMINIO 2
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Fig.3.1.15 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m s")
(vectores), modeladas con MMS3-Dominio 1 (paneles izquierdos) y MMS-Dominio 3 (paneles derechos), para
el 16 de junio 00, 06 y 12 UTC.
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En la fig 3.1.16 se presentan los mapas del modelo y los de NCEP correspondientes al
21 de junio para las 00, 06 y 12 UTC. En este caso el area de estudio se ve afectada por
vientos del NW. Para las 00 el modelo muestra un sistema de alta presion con su centro
ubicado aproximadamente 32° S y 54° W, los vientos ingresan sobre la cabecera del
estuario con direccion NW , en la estacién aeroparque se registran vientos del noreste
para ese tiempo, esto lo podemos observar en las series temporales anteriormente
mostradas correspondientes a la estacion Aeroparque (fig.3.1.1). En el caso de NCEP
vemos este sistema ubicado sobre el continente con su centro en 30° S y 62° W,
desplazado hacia el oeste respecto del modelado con MMS. Esta diferencia en la
ubicacion afecta la incidencia del viento que ingresa del noroeste sobre el estuario con
mayores intensidades y recorriendo una distancia mayor antes de alcanzarla cabecera
del estuario, respecto del modelo.

A las 06 UTC contintian los vientos del noroeste sobre el estuario, tanto para NCEP
como para el modelo no se observa el centro de alta presion en ningin caso. Los
vientos de NCEP llegan al estuario del Noroeste con mayores intensidades sobre el
continente respecto del modelo. A las 12 UTC los vientos modelados inciden al estuario
del sector oeste, mientras que para NCEP contintian siendo del NW. Nuevamente NCEP
presenta un sistema de alta presion, ahora ubicado al noreste del dominio, lo que
provoca la marcada incidencia de los vientos en direccion NW recorriendo parte del
continente antes de alcanzar el Rio de la Plata, con intensidades mayores para esta zona
respecto de las modeladas. Por otro lado, NCEP muestra mayores intensidades al sur del
dominio integrado para todos los tiempos, es decir que el modelo estaria subestimando
el viento en esa zona.

En la fig. 3.1.17 se presentan los mapas correspondientes al Dominio 2 (16km) y NCEP
para los mismos tiempos. En rasgos generales observamos lo mencionado
anteriormente, con una mayor resolucion y detalle. Podemos observar claramente como
en todos los tiempos, NCEP muestra mayores intensidades del viento, antes de alcanzar
la cabecera del estuario sobre el continente. Lo que podria ser de gran importancia a la
hora de evaluar la respuesta de la columna de agua al forzante atmosférico.

La fig. 3.1.18 corresponde a los dominios 2 y 3 de modelo, 18 y 6km de resolucién
respectivamente. En este caso podemos observar en detalle el area de estudio, para las
00 y las 06 UTC se registran vientos del NW con intensidades menores a 4 m/s al norte
de la cabecera del estuario, sobre el continente. Al comparar ambas salidas, el

comportamiento es similar con un mayor detalle en el campo del dominio de mayor

Vanesa A. Asikian 43



Capitulo 3: Resultados y discusion

resolucion lo que permite ver para cada punto de estacion las variables calculadas por el
modelo. A las 12 UTC observamos claramente que el modelo muestra vientos del oeste
sobre el area del estuario del Rio de la Plata, esto resultaba poco claro de distinguir en
los dominios anteriores.

En conclusion, para esta fecha observamos vientos algo mas intensos y
permanentes para los campos de NCEP respecto de los modelados, el modelo estaria
subestimando la intensidad del viento al norte de la cabecera del estuario, sobre el
continente antes de llegar a la costa. Por otro lado el tiempo de permanencia del viento
en direccion NW es mayor en el caso de NCEP donde a las 12 UTC continua el viento
en esta direccion, mientras que para los tres dominios del modelo a las 12 UTC, se
observan vientos del oeste. Con lo cual a la hora de hacer inferencias sobre el efecto del
forzante atmosférico sobre la columna de agua, esperariamos un mayor efecto al utilizar
NCEP como forzante, donde observamos vientos mas intensos y permanentes del sector
NW.

En el caso del periodo simulado 2007, seleccionamos los dias 16 de septiembre, 11 de
octubre con vientos del sudeste y el 28 de agosto con vientos del noreste.

En la fig. 3.1.19 se presentan los mapas correspondientes al 16 de septiembre, a las 00
UTC se observa un anticiclon ubicado sobre la costa Patagdnica con su centro
aproximadamente en 45° S y 64° W. Al comparar la salida del modelo respecto NCEP
vemos que si bien ambos logran representar el centro de alta presion, la forma que este
toma afecta la direccion con la que inciden los vientos provenientes del SE al estuario
del Rio de la Plata. Durante los siguientes tiempos (06 y 12 UTC) observamos que el
sistema se mantiene estacionario, no ha variado practicamente su posicién, los vientos
continuan del SE sobre el area del estuario para la salida del modelo y para NCEP.

A diferencia del la situacion analizada anteriormente correspondiente al 16 de junio
donde observamos vientos de SE, para esta fecha el modelo y NCEP tienen intensidades
de viento similares.

En las fig. 3.1.20 y 3.1.21 se presentan los mapas correspondientes a la salida MMS5
dominio 2 y dominio 3. En estos mapas con mayor detalle, observamos que la
incidencia del viento en superficie es del sector SE, sobre el estuario del Rio de la Plata
durante todo los tiempos analizados (00, 06 y 12 UTC). En la fig. 3.1.20 se comparan
los campos del modelo dominio 2 y NCEP, vemos que la intensidad del viento

modelado es similar a las intensidades presentadas por el reanalisis NCEP.
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Fig.3.1.16 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m s
(vectores), modeladas con MMS5-Dominio 1 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles
derechos), para el 21 de junio 00, 06 y 12 UTC.
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Fig.3.1.17 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m s

(vectores), modeladas con MMS5-Dominio 2 (paneles izquierdos) y

derechos), para el 21 de junio 00, 06 y 12 UTC.
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Fig.3.1.18 Presion a nivel del mar (hPa)(lineas), intensidad (sombreado) y direccién del viento a 10m (m s1)
(vectores), modeladas con MMS5-Dominio 2 (paneles izquierdos) y MMS-Dominio 3 (paneles derechos), para
el 21 de junio 00, 06 y 12 UTC.
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MMS DOMINIO 1 NCEP
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—

Fig.3.1.19 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccién del viento a 10m (m s™)
(vectores), modeladas con MMS5-Dominio 1 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles derechos),
para el 16 de Septiembre 00, 06 y 12 UTC.
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MMS5 DOMINIO 2

16 SEP D UTC

Fig.3.1.20 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direcciéon del viento a 10m (m s")
(vectores), modeladas con MM5-Dominio 2 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles derechos),
para el 16 de Septiembre 00, 06 y 12 UTC.
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Fig.3.1.21 Presién a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccién del viento a 10m (m s™)
(vectores), modeladas con MMS5-Dominio 2 (paneles izquierdos) y MMS5-Dominio 3 (paneles derechos), para el
16 de Septiembre 00, 06 y 12 UTC.
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La fig. 3.1.22 corresponde al 11 de octubre donde se observan vientos del S-SE sobre el
estuario del Rio de la Plata. En este caso podemos ver la formacién de un sistema de
alta presion sobre la Patagonia, el modelo muestra el sistema con su centro sobre el
océano Atlantico y presenta una forma alargada siguiendo la direccién de la costa, de
manera el viento adquiere una marcada componente Sur a lo largo de la costa. Para las
06 UTC el sistema de alta presién se cierra, con su centro en 42° S y 64° W sobre
Peninsula de Valdez. El viento contintia siendo del sector S sobre la costa Argentina a la
altura de la estacion Mar del Plata, hasta alcanzar la boca del estuario, en ese punto
tendria una pequefia inclinacion SE. Al igual que en el modelo, en los campos de
NCEP se observa un centro de alta presion con una inclinacién en direccion SW lo que
provoca que vientos del SE sobre el estuario. Durante los tiempos siguientes este
sistema se mantiene estacionario, a las 12 UTC vemos el centro de alta presion ubicado
sobre el océano frente a Peninsula de Valdez. Este pequefio desplazamiento del
anticiclon hacia el este tiene un efecto en la direccion del viento que se mantiene del
sector SE durante todo el dia.

En lineas generales el modelo logra representar el patrén de la escala sindptica para los
tiempos analizados. Por otro lado, en los mapas de NCEP, se observa una zona de
convergencia del al Noreste del Dominio y una zona donde se intensifica el viento
aproximadamente 42°S 40°W, que estan bien representados por el modelo en el
Dominio 1, lo que indica una buena representacion de los campos del viento a 10 metros
por parte del modelo atmosférico.

La Fig 3.1.23 corresponde al MMS dominio 2 y NCEP, de esta comparacién podemos
ver que el si bien modelo muestra vientos del S-SE sobre el estuario, estos son mas
intensos que los de NCEP para esa zona. Esta relaciéon se mantiene durante todo los
tiempos, aunque es mas notorio para las 00 UTC donde el viento calculado por el
modelo muestra mayores intensidades respecto de NCEP sobre la cabecera del estuario.
Por otro lado la ubicacion del centro de alta presion es determinante de la direccion del
viento incidente en el Rio de la Plata, siendo del sector SE para NCEP y del sector S-
SW el modelado. En la Fig. 3.1.24 se presentan los campos modelados dominio 2 y
dominio 3, donde se observa con mayor detalle los campos de viento sobre el area de
estudio. Para las 00 UTC observamos vientos de la direccion SSO-S, a las 06 se observa
una pequeiia inclinacion E y a las 12 UTC inciden en direccion S-SE sobre el estuario

del Rio de la Plata.
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MMS DOMINIO 1

11OCT12UTC 11 0CT 12UTC

Fig.3.1.22 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccién del viento a 10m (m sh
(vectores), modeladas con MM5-Dominio 1 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles derechos),
para el 11 de Octubre 00, 06 y 12 UTC.
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MMS DOMINIO 2
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Fig.3.1.23 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m st
(vectores), modeladas con MMS-Dominio 2 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles derechos),
para el 11 de Octubre 00, 06 y 12 UTC.
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MMS DOMINIO 2

Fig.3.1.24 Presién a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m s
(vectores), modeladas con MMS-Dominio 2 (paneles izquierdos) y MMS5-Dominio 3 (paneles derechos), para el
11 de Octubre 00, 06 y 12 UTC.
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Por ultimo analizamos el 28 de agosto del 2007 con vientos del NW, la fig. 3.1.25
muestra los mapas modelados para el dominio 1 y los de NCEP. A la 0OUTC el modelo
muestra un centro de alta presion ubicado al noreste del estuario lo que genera vientos
en direccion NW sobre el Rio de la Plata. Esta situacion se mantiene para las 06 UTC,
el viento continia en direccion NW sobre el estuario, a las 12 UTC ya no se observa el
sistema de alta presion, el viento cambia su direccion sobre el rio.

Respecto de los campos de NCEP se observa un patrén similar, con el sistema de alta
presion sobre Uruguay provocando vientos del NW sobre la cabecera del estuario. Esta
situacion se mantiene para las 06 UTC, a la 12 UTC no se observa el sistema de alta
presion y el viento rota al SW.

En ambos casos, modelo y NCEP, se observa una zona de convergencia donde se
intensifica el viento, si bien el modelo logra representar esta convergencia, la esta
representando algo mas al Sur respecto NCEP. A las 06 UTC vemos claramente esta
convergencia practicamente sobre el estuario en los campos de NCEP y unos grados
hacia el Sur para el modelo, aunque menos distante que para las 00 UTC. Al comparar
las 12 UTC el modelo muestra esta zona de convergencia sobre el estuario, con vientos
del SW-NW, mientras que NCEP no se observaria la zona de convergencia y resulta
poco claro identificar la direccion del viento sobre el area de estudio.

La fig. 3.1.26 corresponde a los campos para el modelo dominio 2 y NCEP, esta
comparacién permite mayor detalle de las variables analizadas. A las 00 UTC el modelo
representa la zona de convergencia al Sur del dominio, mientras que NCEP la representa
cercana a la desembocadura del estuario, mostrando intensidades mayores de viento
sobre el océano. En ambos casos los vientos sobre la cabecera del estuario provienen en
direccion NW. A las 06 UTC, continian los vientos del NW para el modelo con
intensidades mayores sobre el rio, respecto de NCEP. No se observa claramente la zona
de convergencia para este tiempo y NCEP muestra vientos poco intensos sobre el area
de estudio. Para las 12 UTC el modelo muestra vientos del W sobre el estuario y NCEP
vientos del NE.

La fig. 3.1.27 contiene los campos modelados dominio 2 y dominio 3 (18 y 6km), en
este caso podemos observar claramente la direccion del viento que incide en direccion
NW sobre la cabecera del estuario y esto se mantiene para las 06 y 12 UTC, en ambas
simulaciones. Aunque para las 12 UTC, sobre el continente antes del llegar al estuario,

el viento proviene del W y toma una pequefia inclinacion SW sobre el Rio de a Plata.
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MMS5 DOMINIO 1
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28 AGO 12UTC

Fig.3.1.25 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m s
(vectores), modeladas con MMS5-Dominio 1 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles derechos),
para el 28 de Agosto 00, 06 y 12 UTC.
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MM3 DOMINIO 2
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Fig.3.1.26 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m s")
(vectores), modeladas con MM5-Dominio 2 (paneles izquierdos) y reanalisis NCEP/NCAR (paneles derechos),
para el 28 de Agosto 00, 06 y 12 UTC.
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MMS DOMINIO 2 MMS DOMINT
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Fig.3.1.27 Presion a nivel del mar (hPa) (lineas), intensidad (sombreado) y direccion del viento a 10m (m s™)
(vectores), modeladas con MMS5-Dominio 1 (paneles izquierdos) y MM5-Dominio 3 (paneles derechos), para el
28 de Agosto 00, 06 y 12 UTC.
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Podemos concluir que los campos de viento en 10 m y presion en superficie simulados
por el modelo MMS5 consiguen reproducir satisfactoriamente las caracteristicas de
circulacion en capas bajas, siguiendo el forzamiento de la situacion de gran escala. En
general la direccion del viento estd bien representada por el modelo en sus tres
resoluciones, de esta forma se logra mejorar la resolucién espacial del forzante
atmosférico a través de la implementacién del modelo Regional MMS. Se pretende del
modelo que represente el comportamiento en general, que logre mejorar los detalles

regionales con una buena resolucion.

3.1.3 Calculos Estadisticos

Un anélisis mas detallado de la peformance del modelo, lo obtenemos al analizar lo
calculos realizados entre las observaciones y los campos modelados. Se presentan a
continuacion los calculos realizados para el periodo 1996 entre los datos modelados, los
datos de estacion y de reanalisis NCEP/NCAR.

Realizamos los célculos para la intensidad, las componentes u y v del viento en 10
metros y la presion en superficie para Junio-Julio de 1996. En la fig 3.28 se presenta el
BIAS calculado entre las estaciones meteoroldgicas, los datos modelados con MMS5 en
sus tres resoluciones, MMS5 con el esquema de capa limite ETA y el reanalisis NCEP.
Para evaluar la capacidad del modelo en representar las caracteristicas observadas,
realizamos los calculos de la salida del modelo vs. observaciones, y NCEP vs.
observaciones (en todos los casos restamos los valores observados a los modelados y de
reanalisis NCEP (Modelo-Estacién/NCEP-Estacion)).

En la fig. 3.1.28-a. se observa el BIAS para la intensidad del viento, en este caso
observamos que para las distintas resoluciones modeladas con MMS5, los valores de
BIAS medio para la simulacion de MMS5 dominio 1, es de 1,07, mientras que el BIAS
medio para los dominios 2 y 3 es de 0,64- 0,49 respectivamente. Respecto del BIAS
medio para el reanalisis NCEP, es de 1,15 valor similar al obtenido con el Dominio 1
del modelo atmosférico MMS. El aumento en la resoluciéon muestra una leve mejora
sistematica para la intensidad del viento a 10 metros. En el caso de la simulacién en que
utilizamos el esquema de capa limite ETA obtenemos valores mayores de BIAS, es
decir se obtiene un error sistematico mayor por lo que decidimos realizar el resto de las
simulaciones utilizando el esquema de capa limite MRF.

Podemos observar que en la estaciéon Ponton Recalada, todas las simulaciones muestran

BIAS negativos, es decir, una subestimacion en este punto para la intensidad del viento
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comparado con el resto de las estaciones analizadas en este trabajo. Podriamos
relacionar esto con la friccion debido a los efectos de rozamiento de la superficie, es
decir al esfuerzo ejercido por el aire en la superficie de contacto. De manera que sobre
el continente hay una mayor friccién que sobre el océano, resultando en una
disminucidén en la velocidad del viento. En ese sentido al ser Ponton la tinica estacion
que se encuentra en el rio puede ser el motivo de la subestimacién de la intensidad del
viento en este punto. En la comparacién respecto a los dominios anidados, encontramos
una menor subestimacién de la intensidad del viento en superficie al aumentar la
resolucion. En este punto, los Dominios 2 y 3 tiene un valor de BIAS ligeramente
menor lo que implica una menor subestimacidn, es decir una mejor representacion de
esta variable sobre el area de interés.

En la Fig. 3.1.28-b y 3.1.28-c se presenta el BIAS para la componente zonal y
meridional de viento, el BIAS de la componente este-oeste modelada siempre resulta
positivo respecto NCEP. La componente norte-sur muestra una subestimacion aunque
para los datos modelados con MMS5 en todos los casos esta subestimacién es menor
respecto NCEP. En todas las simulaciones notamos una mayor subestimacion de la
componente norte-sur sobre el estuario, en la estaciéon Ponton. Siendo el mejor ajuste
para este punto, los datos modelados con MMS en los dominios de mayor resolucion
Dominio 2 y Dominio 3 del de modelo atmosférico.

La fig. 3.1.28-d. corresponde al BIAS para la presiéon en superficie, en este caso
podemos ver que para esta variable las simulaciones con MMS5 en sus tres resoluciones
presentan valores similares en todas las estaciones. El BIAS medio para las
simulaciones con MMS5 es de 1,65, 1,5 y 1,64 para los dominios 1, 2 y 3
respectivamente. Mientras que para NCEP el BIAS medio de la presion es de -0,15 y
2,25para la simulacién con MMS5 utilizando el esquema de capa limite ETA. En el caso
de la simulacién con el esquema de capar limite ETA, obtenemos BIAS mayores para
todos los puntos de estacion, es decir una sobreestimacion de la presién utilizando este
esquema. En el caso de NCEP para todos los puntos de estacion se observan BIAS
negativos, es decir subestima la presién en todos los puntos respecto de los observados
y de los modelados con MMS.

En todos los casos observamos nuevamente valores negativos en la estacion Ponton, lo
que indica una subestimacién de esta variable para este punto sobre el estuario.

Respecto las simulaciones en sus tres dominios de resolucién, el BIAS de la presion en
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la estacién Ponton, es proximo a 0 para los tres dominios, la mejor representacion la
estariamos logrando con las simulaciones del MMS5 en sus distintas resoluciones.

En este sentido podriamos suponer un comportamiento diferencial del error sistematico
seglin la ubicacion de la estacién, que condiciona la representatividad del estadistico
que diagnostica la capacidad del modelo en la simulacién del campo de vientos en 10
metros. El error sistematico de la componente meridional, la intensidad del viento y la
presion, en todos los casos muestran una mayor subestimacion para la estacion Ponton.
Las resoluciones de los dominios 2 y 3 tienden a mejorar la representacion de la
intensidad y componente meridional del viento para la estacion Ponton.

Respecto a la intensidad del viento, las simulaciones con MMS representan mejor los
valores observados en la estacion, obtenemos BIAS mayores para NCEP en este punto,
es decir una mayor subestimacion de la intensidad del viento para este punto por parte
del reanalisis NCEP y una mejor representacion de esta variable con el modelo MMS5 en
sus tres resoluciones, mostrando BIAS ligeramente menores para el modelo respecto de

NCEP.
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Fig.3.1.28. BIAS entre valores modelados y datos de estaciones meteoroldgicas y entre reanalisis
NCEP y estaciones meteoroldgicas a) BIAS de la intensidad del viento a 10m, b) BIAS de la
componente zonal, ¢) BIAS de la componente meridional, d) BIAS de la presion en superficie
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En la fig. 3.1.29 se presentan los calculos del error medio absoluto, es decir el error total
de la simulacion. El error medio absoluto promedio de la intensidad del viento para las
simulaciones con MMS5 en sus tres dominios es de 2,50, 2,38 y 2,36 respectivamente,
mientras que el error medio absoluto promedio para NCEP es de 2,60. La fig. 3.1.29-a
corresponde a los célculos para la intensidad del viento, en este caso todas las
simulaciones muestran valores similares, no hay diferencia entre las distintas
resoluciones del MM5 y NCEP. Aunque en promedio se obtiene un menor error en la
representacion de la intensidad del viento con el modelo atmosférico MMS5.La fig.
3.1.29-b corresponde a la componente zonal del viento, observamos que las
simulaciones con MMS5 en sus tres resoluciones y NCEP muestran valores similares
para todas estaciones. Siendo en todos los casos el error mayor para la estacion Ponton,
es decir en este punto se obtienen los mayores errores para la componente este-oeste del
viento. En la fig. 3.1.29-c. se presentan los calculos para la componente meridional del
viento, todas las simulaciones muestran valores similares. En la estacion Ponton
obtenemos los valores mas altos de error medio absoluto para todas las simulaciones
con MMS5 y para NCEP. En este punto tenemos un mayor error en la representacion de
la componente norte-sur y obtenemos una mejora en las simulaciones con los dominios
2 y 3 del MMS. El error medio absoluto para las simulaciones de mayor resolucién tiene
valores ligeramente menores que NCEP. En la fig. 2.1.29-d se presenta el error medio
absoluto para la presion a nivel del mar, observamos que las simulaciones de MMS5 en
sus tres resoluciones no muestran diferencias entre si, el caso de la simulacidon con el
esquema de capa limite ETA obtenemos los mayores valores por lo que claramente
decidimos utilizar el esquema de capa limite MRF con el que realizamos el anidado.
Respecto a los valores obtenidos para el reanalisis NCEP, presenta valores menores que
las simulaciones con MMS, salvo en la estacion Ponton Recalada que obtenemos el
mismo valor en las simulaciones con MMS en sus tres resoluciones y con NCEP.

En lineas generales, al comparar los valores de BIAS y error medio absoluto obtenidos
podemos concluir que las series modeladas con MMS en sus tres resoluciones muestran
valores similares, no hay una diferencia con el aumento de la resolucién para ninguna
de las variables analizadas. En todos los casos el mayor error lo obtenemos en la

estacién Ponton Recalada, para todas las simulaciones del MMS5 y para NCEP.
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Fig.3.1.29.Error medio absoluto entre valores modelados y datos de estaciones meteoroldgicas y
entre reanalisis NCEP y estaciones meteoroldgicas.a) Error de la intensidad del viento a 10m, b)
Error de componente zonal, ¢) Error de componente meridional, d) Error de la presién en
superficie.
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En la tabla 3.2 se presentan los célculos correspondientes a la correlacion de la presion
en superficie para el periodo simulado de Junio y Julio de 1996. En todos los casos
obtenemos correlaciones significativas de 0,90, con excepcion de la estacion Ponton
Recalada donde obtenemos valores de 0,66, tanto para las simulaciones realizadas con
MMS en sus tres resoluciones como para NCEP. En términos generales obtenemos una

buena correlacion en la presion observada y la simulada con MMS en sus tres

resoluciones para el resto de las estaciones analizadas.

DOM1 093 09 092 ) 91 i 09

DOM2 092 09 092 03 039! 0.55] 0.§1
DOM3 092 09 0.92 03] 0.6 091
NCEP 0991 097 0.99| 097] 099 0.73 0%

Tabla 3.2. Correlacion de la presién en superficie entre datos Modelados con MMS en sus tres resoluciones,
valores observados en estaciones y entre NCEP y valores observados en estaciones
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Fig.3.1.30. Evolucién temporal de la presion en superficie observado (panel derecho), modeladas
con MMS5 dominio 1 (panel izquierdo), para las estaciones Aeroparque, Ponton Recalada y Mar
del Plata.
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De esta forma intentamos determinar el grado de precision con el que las simulaciones
del modelo se ajustan a las observaciones y determinar el grado de consistencia de los
resultados obtenidos con el modelo atmosférico MMS. La fig.3.1.30 se presenta a fin de
interpretar la baja correlacion obtenida para la estacion Ponton, de esta forma
comparamos las series modeladas y observadas en las estaciones Aeroparque, Ponton
Recalada y Mar del Plata, podemos ver claramente como para el dia 16 de Junio, el
modelo muestra en la estaciéon Ponton Recalada presiones bajas mientras que en la
estacion no se observa, lo que es responsable de la baja correlacion entre los datos
observados y modelados para este punto dentro del estuario del Rio de la Plata.

La validacion de las simulaciones realizadas con MMS5 indica un buen comportamiento
del modelo, aunque no se observan grandes diferencias en términos estadisticos para las
distintas resoluciones en que realizamos las simulaciones. Podemos distinguir una
diferencia en los resultados para la estaciéon Ponton Recalada, posiblemente relacionado
con la ubicaciéon de la estacion sobre el rio. Para este punto, se logra una mejor
representacion de las condiciones observadas al utilizar los dominios de mayor
resolucion del modelo atmosférico MMS (dominios 2 y 3).

Este resultado indica una adecuada representacion de las caracteristicas del viento en 10
metros y presion en superficie por parte del modelo atmosférico MMS5. Donde en
algunos casos los dominios de mayor resolucion logran mejorar la representacion de
estas variables sobre el area de estudio. Lo que indica un adecuado funcionamiento del

modelo MMS5 en sus dominios, a través de la técnica de anidado unidireccional.
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3.2. Resultados HamSOM

Tal como se explicd anteriormente, los principales forzantes que actuan sobre la
dinamica del Rio del Plata son la marea astronémica, la descarga de los tributarios y el
forzante atmosférico (viento en 10 metros y presion en superficie).

Habiendo utilizado el modelo MMS5 para representar los forzantes atmosféricos, uno de
los principales objetivos del trabajo es poder simular la generacién de ondas de
tormenta con una gran resolucion, que obtenemos a través de los dominios anidados del
modelo atmosférico MMS5.

Se pretende determinar la influencia del aumento en la resolucién de los forzantes
atmosféricos, al forzar el modelo hidrodinamico HamSOM con las distintas
resoluciones del viento a 10 metros y presion en superficie modeladas previamente. De
esta forma, los campos de vientos que actiian sobre la superficie del agua fueron
generados a partir de los vientos modelados por MMS5 en tres resoluciones (Dominio 1
=54 Km., Dominio 2= 18km y Dominio 3= 6km), a partir del reanalisis NCEP y NCEP
+COEEF con un coeficiente de correccion para vientos, propuesto por Simionato y otros
(2006), donde los autores incrementan las intensidades con un factor de la forma
1+exp[-(W/X)™] (W es el médulo de la intensidad del viento, X un valor de velocidad
(del orden de las intensidades mayores de la base de datos) y m un exponente). La
utilizacion de este coeficiente busca duplicar los valores de las intensidades muy bajas
de vientos y mantener inalteradas las intensidades mayores.

Como parametros estadisticos para evaluar la calidad de las simulaciones, calculamos el
coeficiente de correlacién y la pendiente de la recta de regresion, entre los datos
observados y los modelados por HamSOM. Estos parametros permiten evaluar las
diferencias y similitudes entre series de datos modelados respecto de los observados.
Por un lado la correlacion da idea de la variabilidad de las series simuladas y
observadas, mientras que la pendiente de la recta de regresién indica la intensidad del
evento modelado respecto del observado. Una pendiente menor (mayor) a 1, indica una
subestimacion (sobreestimacion) de los valores modelados respecto a los observados.
Una pendiente de valor igual a 1, representa un ajuste perfecto de la intensidad del

evento modelado respecto al observado.
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Disponemos de datos de altura del Rio de la Plata en forma horaria, facilitados por el
Servicio de Hidrografia Naval (SHN) para las estaciones Palermo y Oyarvide.
Realizamos los calculos entre los datos observados y los simulados con el modelo
HamSOM al ser forzado con las tres resoluciones del modelo atmosférico MMS (AAA,
ABB y ABC), con los datos de NCEP y con NCEP+COEF, donde coef corresponde
factor de correccién para vientos.

Realizamos los calculos y comparaciones en los periodos que contdbamos con datos
provenientes de estaciones de mareografo, para ello, extrajimos las series temporales
correspondientes a los puntos mas cercanos de la reticula del modelo a la estacion y de
esta forma realizamos la comparacién entre los datos observados y los simulados por el
modelo HamSOM para ese punto.

Evaluamos el nivel del Rio de la Plata provocado puramente por -efectos
meteorologicos, de manera que filtramos la marea astrondmica y consideramos la “onda
de tormenta” que depende basicamente de la intensidad y persistencia del viento, para
ello aplicamos un filtro pasa bajos con un periodo de corte de 30 hs., lo que permite
eliminar la informacién de procesos de alta frecuencia con una escala temporal menor a
un dia, incluida la marea y la variabilidad de alta frecuencia del viento, como ser la
brisa.

En la fig. 3.2.1, se presentan las series temporales correspondientes a la estacion
Oyarvide para Junio de 1996 y las modeladas con HamSOM al ser forzadas con MMS5
dominio 1 y NCEP, los paneles superiores corresponden a las series temporales con la
marea astronomica y la onda de tormenta, es decir el nivel del rio cuando es afectado
por las dos componentes. En los paneles inferiores se presentan las series filtradas, que
corresponden al nivel del rio afectado por la onda de tormenta.

Para que los datos observados y simulados sean comparables, a las series de maredgrafo
les restamos el nivel medio de la columna, en este caso para la Torre Oyarvide el nivel
medio es de 0,85m, mientras que en la estaciéon Palermo el nivel medio es de 0,79m.,
estos valores fueron obtenidos en la tabla de marea 2008 (Servicio de Hidrografia
Naval).

En primer lugar analizamos la simulacién correspondiente a 1996, el periodo
comparado fue del 3 junio al 15 de julio en la estacion Oyarvide y del 3 junio al 27 de
julio para la estacion Palermo. Respecto al periodo 2007, realizamos los calculos del 2

al 26 de agosto y del 2 al 20 de octubre, para Oyarvide y Palermo. En el caso de
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septiembre, solo contamos con datos de la estacion Palermo, de manera que optamos

por realizar la comparacion de septiembre, solo para ese punto.
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Fig.3.2.1. Altura del Rio de la Plata (m), observada (panel derecho), modeladas HamSOM AAA
y NCEP (panel izquierdo) en la estaciéon Oyarvide Junio de 1996. Series filtradas (paneles
inferiores).

En la fig 3.2.2 se presentan las series temporales correspondientes a las simulaciones de
Junio y Julio de 1996 para la estacion Oyarvide, las modeladas con HamSOM para los
puntos mas cercanos a la estacion cuando es forzado en su modo AAA, con NCEP y
NCEP+COEF. La linea negra corresponde a los datos observados (maredgrafo), la linea
roja corresponde a la simulada por el modelo HamSOM en la simulacion AAA,
mientras que la linea azul y la gris corresponden a las simulaciones en que utilizamos
los reanalisis NCEP y NCEP+COEF con coeficiente, respectivamente.

Podemos observar una buena representacion de la altura del rio por parte del modelo
HamSOM, en lineas generales el modelo acompaiia la serie observada, logra representar
en tiempo las variaciones del nivel, aunque la intensidad de los eventos modelados son

menores respecto de los observados.
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La simulacién en que aplicamos NCEP con coeficiente (NCEP+COEF), el modelo logra
una buena representacion de la intensidad de los eventos, aunque en algunos casos
resultaria en una sobreestimacion. Podemos observar para el dia 12 de junio (fig 3.2.2)
el modelo, al ser forzado con NCEP mas coeficiente, muestra un descenso de la altura
del rio de 1 metro, sobreestimando en gran medida esa bajante. Para el dia 30 de junio,
la simulacién en que se utiliza el coeficiente muestra una sobreestimacion del descenso

de la columna, aunque en menor intensidad que para el 12 de Junio.
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Fig.3.2.2. Alturas del Rio de la Plata modeladas y observadas para junio y julio 1996, estacién
Oyarvide: a) Serie observada y modelada por HamSOM método AAA, b) Serie observada y
modelada por HamSOM utilizando NCEP, c) Serie observada y modelada por HamSOM
utilizando NCEP+COEF.

Vanesa A. Asikian 70



Capitulo 3: Resultados y discusion

En la fig 3.2.3 se presentan los valores del modelo HamSOM en su modo AAA, ABB y
ABC, es decir con las tres resoluciones del forzante atmosférico. En los tres casos no se
observan diferencias, las series temporales se superponen lo que dificulta poder
distinguir cada simulacion en el grafico. No observamos diferencias cuando forzamos el
modelo HamSOM con las distintas resoluciones de los forzantes atmosféricos
modelados previamente con MMS5.
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Fig.3.2.3. Alturas del Rio de la Plata modeladas por HamSOM método AAA, ABB y ABC,
punto de reticula correspondiente a estacion Oyarvide, para Junio y Julio 1996.

La fig. 3.2.4 corresponde a las alturas registradas en la estacion Palermo, para Junio y
Julio de 1996, al igual que para la estacion Oyarvide se presentan las series modeladas
con HamSOM en su modo AAA, con NCEP y NCEP+COEF. Los graficos
correspondientes a los modos ABB y ABC muestran un comportamiento idéntico al
modo AAA, por lo que no se presentan en este trabajo.

Podemos ver que el modelo logra representar en tiempo las variaciones de la altura de la
columna y observamos un mejor ajuste de las intensidades de los eventos en su modo
AAA respecto de la simulacion en que utilizamos NCEP. Esto sugiere que estariamos
logrando una mejora en la representacion de las intensidades del viento con el modelo
atmosférico MM5. Respecto de la simulacion de NCEP+COEEF, para este punto al igual
que en Oyarvide el modelo muestra una sobrestimacion de 1 metro para la condicién de
bajante registrada el dia 12 de junio, para el resto del periodo obtenemos un buen ajuste
de las series modelada y la observada utilizando este coeficiente de correccion para la

intensidad.
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Fig.3.2.4. Alturas del Rio de la Plata modeladas y observadas para junio y julio 1996, estacién
Palermo: a) Serie observada y modelada por HamSOM método AAA, b) Serie observada y
modelada por HamSOM utilizando NCEP, c¢) Serie observada y modelada por HamSOM
utilizando NCEP+COEF.

La tabla 3.3 corresponde a las correlaciones y la pendiente de la recta de regresion para
junio y julio de 1996, en la estacion Oyarvide y Palermo. Podemos observar que cuando
HamSOM es forzado en su modo AAA, ABB, ABC, es decir con distintas resoluciones
del forzante atmosférico modelado con MMS5, la correlacion no muestra diferencias
significativas entre simulaciones.

Para la estacion Oyarvide, el valor de la correlacion es de 0.88 tanto en las simulaciones
forzadas con las distintas resoluciones del modelo atmosférico MMS5, como cuando es

forzado con el reanalisis NCEP. En el caso de la simulacion de NCEP+COEF
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obtenemos un buen ajuste de la recta de regresion con una pendiente de 1.08, mientras
que para el resto de las simulaciones, la pendiente presenta valores de 0.44-0.46.

En la estacion Palermo obtenemos resultados similares a los obtenidos en Oyarvide. La
correlacion de las simulaciones AAA, ABB y ABC no muestra diferencias
significativas, siendo en los tres casos y para la simulacién en que utilizamos NCEP de
0.88. Respecto a la corrida de NCEP+COEF, obtenemos una correlacion de 0.89 y
pendiente de la recta de regresion con un valor igual a 1, mientras que en el resto de las
corridas obtuvimos pendientes con valores del orden de 0.45-0.46.

Tabla 3.3. Coef de Correlacion y Pendiente de la recta de regresion para junio-julio de 1996, en las
estaciones Oyarvide y Palermo.

Qyarvide AAA ABB |ABC __INCEP  |INCEP+COEF
Correlacion 0,88 0,88 0,88 0,88 0,90
Pendiente 0,46 0,45 0,45 0,47 1,08
Palermo

Correlacién 0,88 0,88 0,88 0,88 0,90
Pendiente 0,46 0,45 0,46 0,44 1,01

Si bien el analisis cuantitativo no muestra grandes diferencias entre simulaciones,
haciendo una comparacién cualitativa vemos que en algunos casos la simulacion AAA
acompafia mejor las series observadas respecto de las simulaciones en que utilizamos
NCEP como forzante. Para el periodo 1996, en ambas estaciones, el modelo acompaia
mejor los maximos cuando es forzado con los campos generados por el modelo
atmosférico MMS, respecto de cuando es forzado con los campos de viento en 10
metros y presion en superficie del reandlisis NCEP. Por otro lado, la simulacién
utilizando NCEP+COEF logra mejorar el ajuste en cuanto a la intensidad de los
eventos, aunque en algunos casos sobreestima la altura de la columna de agua.

En la fig. 3.2.5 se presentan las series correspondientes al mes de Agosto del 2007 para
la estacion Oyarvide, en lineas generales se obtiene una buena representacion de los
datos observados, el modelo logra acompaiiar las alturas observadas en el maredgrafo
aunque la intensidad de los eventos modelados estarian siendo subestimados respecto de
las observaciones. Estos resultados sugieren que el modelo MMS, logra representar las
condiciones meteoroldgicas vinculadas a provocar bajantes y crecidas en el Rio de la
Plata, aunque con menor intensidad que las observadas, es decir captura la direccion del
viento pero subestima la intensidad.

En el caso de la simulacién con NCEP muestra intensidades levemente mayores en la

representacion de los eventos para este mes respecto de las simulaciones forzadas con
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MMS5. En el caso de la simulacion con el coeficiente de correccion para vientos que
aplicamos a NCEP, se logra un buen ajuste en cuanto a la intensidad de los eventos

aunque se observa una subestimacion durante todo el periodo.

Altura del Rio de la Plata Oyarvide
- Agosto 2007-

|

>

Elevacion (m)
] ‘
o™ o

b T v AR

02-ago 05-ago 08-ago 11-ago t4-ago 17-ago 20-ago 23-ago 26-ago
Dias

)

Altura del Rio de la Plata Oyarvide
-Agosto 2007-

Elevacién (m)

02-ago 05-ago 08-ago 11-ago 14-ago 17-ago 20-ago 23-ago 26-ago
———NCEP == Oyarvide Dias
Altura del Rio de la Plata Oyarvide
-Agosto 2007-
4 i - - — -
‘E 05
i
0
3
i}
05 AV}
-1
-15
02-ago 05-ago 08-ago 11-ago 14-ago 17-ago 20-ago 23-ago 26-ago

Dias

[ = Oyarude —— NCEP+COEF ‘

Fig.3.2.5. Alturas del Rio de la Plata modeladas y observadas para Agosto del 2007, en la
estacion Oyarvide: a) Serie observada y modelada por HamSOM método AAA, b) Serie
observada y modelada por HamSOM utilizando NCEP, c¢) Serie observada y modelada por
HamSOM utilizando NCEP+COEF.

Al comparar las series observadas y modeladas para este mes en la estacion Palermo,
contrariamente a lo observado en Oyarvide, obtenemos un mejor ajuste al utilizar el
modelo HamSOM en su forma AAA respecto de NCEP. En la fig 3.2.6 se presentan los
graficos correspondientes a la estacion Palermo para Agosto del 2007, las simulaciones
en que utilizamos los forzantes atmosféricos modelados con MMS5 se obtiene un buen

ajuste respecto de las observaciones. El modelo logra representar en tiempo los eventos,
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aunque las intensidades se muestran algo inferiores en comparacién a las observadas.
Respecto de la utilizacion de NCEP con el coeficiente de correccion, este logra
acompanar de forma correcta la intensidad de los eventos observados, para este punto la
subestimacion que observamos durante todo el periodo en la estacion Oyarvide, no lo
vemos. Respecto a las simulaciones, utilizando los forzantes atmosféricos de mayor
resolucion (ABB y ABC) las series son similares a las obtenidas en la simulacién AAA,
de manera que no las presentamos en este trabajo. E1 modelo HamSOM no mostraria
diferencias significativas ante el aumento en la resolucion de los forzantes atmosféricos
modelados con MMS, lo que indica una baja sensibilidad del modelo HamSOM a la

resolucion del forzante atmosférico.
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Fig.3.2.6. Alturas del Rio de la Plata modeladas y observadas para Agosto del 2007, en la
estacion Palermo: a) Serie observada y modelada por HamSOM método AAA, b) Serie
observada y modelada por HamSOM utilizando NCEP, c) Serie observada y modelada por
HamSOM utilizando NCEP+COEF.
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En la tabla 3.4 se presentan las correlaciones y la pendiente de la recta de regresion
obtenida en las estaciones Oyarvide y Palermo para Agosto del 2007. Cuando el modelo
HamSOM es forzado con los datos modelados por MMS5 obtenemos una correlacion de
0.89 en su modo AAA y 0.90 en las simulaciones ABB y ABC, lo que muestra una leve
mejora en las correlaciones al utilizar como forzantes atmosféricos los campos
simulados con una mayor resolucién. Mientras que los valores resultantes para las
simulaciones en que utilizamos NCEP y NCEP+COEF como forzantes atmosféricos,
fueron de 0.79 y 0.83 respectivamente. En el caso de la comparacién para la estacion
Palermo, los resultados son coincidentes con los obtenidos en la estacién Oyarvide, con
correlaciones de 0.86 para las tres corridas en que utilizamos como forzante atmosférico
los datos modelados por el MMS, (AAA, ABB y ABC). Mientras que para las corridas
en que utilizamos NCEP y NCEP+COEF, las correlaciones fueron 0.79 y 0.85
respectivamente.

En cuanto al andlisis de la pendiente de la recta de regresion, en todos los casos
obtuvimos un mejor ajuste al utilizar NCEP+COEF, esto indica que esta simulacidn es
la que mejor capta la intensidad de los eventos modelados. Por otro lado al comparar las
pendientes obtenidas con las simulaciones en que los forzantes fueron modelados con
MMS5, obtenemos un mejor ajuste respecto de las simulaciones en que utilizamos
NCEP, lo indirectamente estaria indicando una mejor representacion de las intensidades
del viento por parte del MMS respecto del reanalisis NCEP.

Tabla 3.4. Coef de Correlacion y Pendiente de la recta de regresion para Agosto del 2007, en las
estaciones Oyarvide y Palermo.

Qyarvide AAA ABB ABC NCEP |INCEP+COEF
Correlacion 0,90 0,90 0,90 0,79 0,83
Pendiente 0,47 0,46 0,46 0,39 0,73
Palermo

Correlacion 0,87 0,87 0,86 0,80 0,85
Pendiente 0,51 0,50 0,51 0,36 0,75

En las Fig. 3.2.7-3.2.8 se presentan las series observadas y modeladas para el mes de
Octubre, en las estaciones Oyarvide y Palermo respectivamente. Podemos ver que para
ambas estaciones el modelo HamSOM cuando es forzado en su modo AAA logra
representar los niveles del rio durante todo el periodo, aunque con menores intensidades

que las registradas. Se alcanza una mejor aproximacién de las alturas observadas
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cuando utilizamos los forzantes atmosféricos modelados con MMS, respecto de las
simulaciones en que utilizamos como forzantes campos de viento en 10 metros y
presiéon provenientes de NCEP. Lo que estaria indicando una mejora en la
representacion de la intensidad del viento en superficie sobre el area de estudio, cuando
utilizamos el modelo atmosférico MMS.
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Fig.3.2.7. Alturas del Rio de la Plata modeladas y observadas para Agosto del 2007, en la
estacion Palermo: a) Serie observada y modelada por HamSOM método AAA, b) Serie
observada y modelada por HamSOM utilizando NCEP, c) Serie observada y modelada por
HamSOM utilizando NCEP+COEEF.
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Fig.3.2.8. Alturas del Rio de la Plata modeladas y observadas para Agosto del 2007, en la
estacion Palermo: a) Serie observada y modelada por HamSOM método AAA, b) Serie
observada y modelada por HamSOM utilizando NCEP, c) Serie observada y modelada por
HamSOM utilizando NCEP+COEF.
Cabe aclarar que el coeficiente de correccion aplicado a NCEP, ha sido ajustado para
otro periodo (Simionato y otros, 2002), lo que podria explicar en parte los valores
obtenidos para el 1996, periodo en el cual los autores trabajaron sobre el coeficiente,
respecto del periodo simulado 2007.
Al comparar las series simuladas utilizando como forzantes atmosféricos datos
modelados con MMS5, provenientes de reanalisis NCEP o NCEP+COEF con un
coeficiente de correccion, el mejor ajuste se obtiene con los datos modelados por MMS5.
La serie acompafia en tiempo las variaciones del nivel mostrando una mejor
representacion de las observaciones respecto de la utilizacion de NCEP y NCEP con

coeficiente, donde encontramos algunos eventos ligeramente desfasados en tiempo y

con algunas sobreestimaciones.
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En la tabla 3.5, se presentan las correlaciones y pendiente de la recta de regresion, entre
los datos observados y los modelados para las estaciones Oyarvide y Palermo, para
Octubre del 2007. Los resultados indican, para la estaciéon Oyarvide una mejor
correlacion con los datos observados cuando utilizamos NCEP como forzantes
atmosféricos, mientras que por el contrario en la estacion Palermo obtenemos una mejor
correlacidon cuando los forzantes atmosféricos lo ofrecen los datos modelados por el
modelo atmosférico MMS5. En ambas estaciones obtenemos los mejores ajustes de la
pendiente de la recta de regresiéon en las corridas que utilizamos NCEP+COEF,
coincidiendo entonces con los calculos obtenidos para los periodos que analizamos
anteriormente. Por otro lado, se observa que en la estacién Palermo obtenemos un mejor
ajuste cuando utilizamos los forzantes modelados con MMS5 respecto del reanalisis

NCEP.

Tabla 3.5. Coef de Correlacién y Pendiente de la recta de regresion entre los datos modelados y
observados, para Octubre del 2007 en las estaciones Oyarvide y Palermo.

Oyarvide AAA ABB |ABC NCEP NCEP+COEF
Correlaciéon 0,74 0,76 0,76 0,82 0,83
Pendiente 0,42 0,42 0,40 0,44 0,88
Palermo

Correlacion 0,76 0,77 0,77 0,71 0,78
Pendiente 0,43 0,60 0,43 0,33 0,76

En todos los casos cuando comparamos el triple anidado, la correlacién no muestra
diferencias significativas, las series modeladas AAA, ABB y ABC se superponen
completamente a lo largo de todo el periodo. El modelo hidrodindmico HamSOM,
pareceria en este caso, no ser sensible a las distintas resoluciones del forzante
atmosférico modelado por el MMS5.

Finalmente, en la fig 3.2.9 se presentan las series modeladas y observadas para el mes
de septiembre del 2007 en la estacién Palermo. Para este mes el modelo muestra un
ajuste algo desfasado en tiempo respecto de las observaciones, en este caso tiene
problemas con el tiempo en que representa los eventos aunque logra representar la
intensidad de estos. Al comparar las series simuladas en su modo AAA y con NCEP,
obtenemos una mejora en la representacion de la intensidad de los eventos al utilizar los
forzantes atmosféricos modelados con MMS. En el caso de NCEP+COEF se obtiene
una buena representacion de las observaciones, representando en tiempo los eventos y
las intensidades para este periodo. Para este mes el modelo se muestra bastante

suavizado respecto de las observaciones.
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Fig.3.2.9. Alturas del Rio de la Plata modeladas y observadas para Agosto del 2007, en la
estacion Palermo: a) Serie observada y modelada por HamSOM método AAA, b) Serie
observada y modelada por HamSOM utilizando NCEP, c¢) Serie observada y modelada por
HamSOM utilizando NCEP+COEF.

El resultado de la correlacion es aleatorio, modelo y NCEP tienen resultados
comparables. Las simulaciones en que utilizamos datos modelados por el MMS5 como
forzante atmosférico acompafian mejor los maximos respecto a cuando utilizamos los
datos de NCEP como forzantes atmosféricos, pero no logra capturar las situaciones de
bajantes. En la serie correspondiente a Septiembre del 2007, se presenta un evento de

bajante importante que solo estaria siendo captado por la simulacién en que utilizamos
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NCEP+COEF. Si bien NCEP + COEF capta adecuadamente la intensidad de los
eventos, en algunos casos tiende a sobreestimar la altura del Rio de la Plata respecto de
las observaciones.

En la tabla 3.6 se presentan los célculos entre las alturas modeladas con HamSOM en
todas sus simulaciones (AAA, ABB, ABC, NCEP y NCEP+COEEF) y las observadas en
la estacion Palermo, para Septiembre del 2007. Podemos ver que las bajas correlaciones
obtenidas en este periodo, estan relacionadas con la bajante registrada el 17 de

septiembre, que el modelo no estaria representando.

Tabla 3.6. Coef de Correlacion y Pendiente de la recta de regresion entre los datos modelados y
observados para la estacién Palermo, Septiembre del 2007

Palermo  |AAA ABB ABC NCEP NCEP+COEF
Correlacion 0,54 0,56 0,56 0,84 0,91
Pendiente 0,32 0,33 0,34 0,35 0,91

Podemos concluir en lineas generales, que mientras las simulaciones logan reproducir
correctamente la variabilidad temporal y la direccion de la elevacion de la superficie del
Rio de la Plata, la intensidad de los eventos modelados tiende a ser mas débil que la
observada. Esto sugiere que el modelo captura la direccion del viento pero subestima la
intensidad. Por otro lado, al evaluar la sensibilidad del modelo hidrodinamico al
aumento en la resolucién de los forzantes atmosféricos no observamos diferencias
significativas con las distintas resoluciones, pero si un mejor ajuste al comparar la
utilizacion de los forzantes atmosféricos modelados con MMS5, respecto del reanalisis
NCEP. Esto indica que el modelo MMS5 logra representar adecuadamente los eventos
que determinan la elevacién de la columna, indicando una leve mejora respecto de la

utilizacion de NCEP como forzante atmosférico al modelo hidrodinamico.
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En este trabajo realizamos una serie de simulaciones numéricas con el Modelo Regional
MMS en tres dominios anidados, mediante la técnica de anidado unidireccional. Esto
permitid resolver procesos de escala menor como resultado de la interrelacion entre el
flujo de gran escala (provisto por las condiciones de borde laterales) y las caracteristicas
de escala pequefia asociadas a las inohomogeidades de la superficie (topografia,

distribucion de continente-océano, uso de suelo).

En cada dominio seleccionamos paquetes de datos de terreno y vegetacion para las
distintas resoluciones, las propiedades del suelo y vegetacion fueron obtenidas a partir
de la base de datos USGS (vegetacion y uso de la tierra). En cada caso analizamos la
sensibilidad del modelo al dominio utilizado, en particular a la posicién de los bordes
laterales. La eleccion de los dominios fue definida teniendo en cuenta el sistema
integrado de modelado utilizado en este trabajo, que involucra el modelo atmosférico
MMS y el modelo hidrodinamico HamSOM. En este sentido, las dimensiones de los
dominios del modelo atmosférico cubren los dominios utilizados en el modelo oceanico,
dado que el MMS5 aportd los forzantes atmosféricos de viento en 10 m y presion en

superficie al modelo hidrodinamico.

Analizamos la sensibilidad del modelo MMS5 a distintos esquemas de Capa Limite
Planetaria (CLP), realizamos una serie de simulaciones con el Esquema de CLP Eta
(Janjic 1990, Janjic 1994) y el esquema MRF o Hong-Pan (Hong and Pan 1996) y
evaluamos el comportamiento del modelo para representar el viento en 10 metros y la
presion en superficie. En el caso de la simulacidn en que utilizamos el esquema de capa
limite ETA obtenemos un error sistematico mayor tanto en la componente zonal (u) y
meridional (v) del viento a 10 m como en la presidn, por lo que decidimos realizar el
resto de las simulaciones utilizando el esquema de capa limite MRF.

Los periodos seleccionados para realizar las simulaciones numéricas fueron Junio y
Julio de 1996; Agosto, Septiembre y Octubre del 2007. En el caso del periodo 1996,
este fue seleccionado debido a que fue analizado previamente por Simionato et. al.
(2006). El segundo periodo simulado, correspondiente al afio 2007 fue seleccionado en
base a los datos obtenidos en la estacion meteoroldgica del CIMA, ubicada en el muelle
del Club de Pescadores de la Costanera Norte de Buenos Aires.

Con el objeto de determinar el efecto de la circulaciéon atmosférica sobre la altura del

Rio de la Plata, abordamos el trabajo desde el forzante atmosférico, en este sentido
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tuvimos en cuenta la intensidad y direccion del viento del cuadrante (E-S) registrados en
la estacion meteorolégica del CIMA. Cabe destacar que los periodos simulados
presentan condiciones normales, es decir, no hay eventos extremos. Los casos
seleccionados en la estacion del CIMA corresponden a eventos de sudestadas leves, de
manera que no esperamos un gran efecto del forzante atmosférico sobre la altura del Rio
de la Plata.

Evaluamos la calidad de las simulaciones en reproducir los patrones de circulacién de la
escala sinoptica, comparamos los campos de viento en 10m y presion en superficie
calculados por el modelo MMS5 con los proporcionados por el reanalisis NCEP/NCAR.
Identificamos los dias y horas en que registramos vientos del sector SE -NW en la
estacion del CIMA y analizamos los campos de circulacion asociados a esos dias.
Observamos que el modelo MMS5 logra representar los patrones de circulacion
dominantes asociados a las ocurrencias de sudestadas leves, correspondientes a una
estructura de circulaciéon anticiclénica al sur del Rio de la Plata. Los campos de
circulacién modelados correspondientes a cada caso de sudestada en el Rio de la Plata
se correlacionan con las observaciones, y esto lo podemos evidenciar indirectamente
con la respuesta del forzante atmosférico sobre el modelo hidrodinamico.

Podemos concluir que los campos de viento en 10 m y presion en superficie calculados
por el modelo MMS5 consiguen reproducir satisfactoriamente las caracteristicas de
circulacién en capas bajas, siguiendo el forzamiento de la situacién de gran escala.

En general la direccion del viento esta bien representada por el modelo en sus tres
resoluciones, de esta forma se logra mejorar la resolucién espacial del forzante
atmosférico a través de la implementacién del modelo Regional MMS.

Los campos de circulacion reales correspondientes a cada evento seleccionado, se
correlacionaron con los campos descriptos anteriormente modelados con MMS5. En
todos los casos obtuvimos buenas correlaciones de la presiéon en superficie modelada
con MMS. Los valores para los periodos simulados de la componente zonal (u) y
meridional (v) del viento a 10 m y presién en superficie son coincidentes con los
resultados obtenidos a partir de los datos de estaciones, lo cual nos permite comparar
con un buen criterio los resultados de las simulaciones.

En la estacion Ponton Recalada, todas las simulaciones muestran una subestimacion de
la intensidad del viento comparado con el resto de las estaciones analizadas. En ese
sentido al ser Ponton Recalada la tinica estacién que se encuentra en el rio puede ser el

motivo de la subestimacion de la intensidad del viento. Como resultado de la baja
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resolucion de los datos de reanalisis (250km, casi la extension completa de estuario), el
Rio de la Plata es representado como un punto seco, es decir sobre continente y no un
punto himedo sobre el océano, la velocidad del viento disminuye exponencialmente
cerca de la superficie terrestre debido a los efectos de rozamiento de la superficie. De
manera que sobre el continente hay una mayor fricciéon que sobre el océano, resultando
en una disminucion en la velocidad del viento.

En este sentido la pregunta que debe ser respondida es en que medida el modelo
oceanico es capaz de representar la variabilidad de la respuesta del Rio de la Plata a los
forzantes atmosféricos provenientes de NCEP o MMS. En la comparacion respecto a los
dominios anidados, encontramos una menor subestimacion de la intensidad del viento a
10 metros al aumentar la resolucién.

En la estacién Ponton Recalada, los Dominios 2 y 3 tiene un valor de BIAS ligeramente
menor lo que implica una menor subestimacion, es decir una mejor representacion de
esta variable sobre el area de interés. Este resultado indica una adecuada representacion
de las caracteristicas del viento en 10 metros y presidon en superficie por parte del
modelo atmosférico MMS5, donde en algunos casos los dominios de mayor resolucion
logran mejorar la representacion de estas variables sobre el area de estudio.

En una segunda etapa del trabajo realizamos una serie de simulaciones para evaluar la
sensibilidad del modelo HamSOM a ser forzado con distintas resoluciones en los
forzantes atmosféricos, generamos los bordes para forzar el modelo hidrodinamico, las
variables atmosféricas necesarias para forzar al modelo HamSOM fueron la componente
zonal (u) y meridional (v) del viento a 10m y presion en superficie.

Evaluamos el nivel del Rio de la Plata provocado puramente por -efectos
meteorolégicos, realizamos la comparacién entre los datos observados y los simulados
por el modelo HamSOM para las estaciones Palermo y Oyarvide. La aplicaciéon de un
filtro pasa bajos permitié distinguir el efecto de las acciones meteoroldgicas sobre la
columna de agua, pudimos observar una buena representacion de la altura del rio por
parte del modelo HamSOM, en lineas generales el modelo acompaiia la serie observada,
logra representar en tiempo las variaciones del nivel aunque la intensidad de los eventos
modelados son menores respecto de los observados.

Estos resultados sugieren que el modelo MMS, logra representar las condiciones
meteoroldgicas vinculadas a provocar bajantes y crecidas en el Rio de la Plata, aunque

con menor intensidad que las observadas.
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Podemos concluir que mientras las simulaciones logan reproducir correctamente la
variabilidad temporal y la direccion de la elevacion de la superficie del Rio de la Plata,
la intensidad de los eventos modelados tiende a ser mas débil que la observada, lo que
sugiere que el modelo captura la direccion del viento pero subestima la intensidad.

Por otro lado, al evaluar la sensibilidad del modelo hidrodindmico al aumento en la
resolucion de los forzantes atmosféricos no observamos diferencias significativas con
las distintas resoluciones. Las simulaciones no mostraria diferencias significativas ante
el aumento en la resolucion de los forzantes atmosféricos modelados con MMS5, es decir
con las tres resoluciones del forzante atmosférico, pero si un mejor ajuste al comparar la
utilizacion de los forzantes atmosféricos modelados con MMS5 respecto del reanalisis

NCEP.
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El analisis en la regién de estudio y la evolucién diaria de las variables permitieron

arribar las siguientes conclusiones:

\

Y

‘/

\

Como resultado de los experimentos numéricos realizados, se encontraron los
dominios que mejor representan las variables de intensidad, direccién del viento
a 10 metros y presion en superficie, sobre el estuario del Rio de la Plata.

Las estructuras dominantes de los campos de circulaciéon asociados a las
ocurrencias de las sudestadas, estan bien representadas por el modelo MMS.
Segin los patrones de superficie y la evolucion temporal de variables
meteorologicas en distintas estaciones, en los periodos simulados tenemos solo
algunos casos de sudestadas leves que el modelo MMS es capaz de representar.
La intensidad del viento es subestimada con respecto a las observaciones, tanto
para las salidas del modelo MMS5 como por los datos de reanalisis NCEP,
obteniendo los mejores ajustes sobre el estuario de Rio de la Plata con las
mayores resoluciones del modelo MMS.

En todos los casos el mayor error lo obtenemos en la estacion Ponton Recalada,
para las simulaciones del MMS5 y para NCEP.

Al comparar los valores de BIAS para la intensidad del viento, obtenemos una
mejora en la representacion de esta variable en los dominios de mayor
resolucién del modelo MMS5, de manera que justificaria hacer el anidado.

Al analizar las simulaciones del modelo hidrodinamico HamSOM no se
observan diferencias cuando el modelo oceanico es forzado con las distintas
resoluciones de modelo atmosférico, las series se solapan completamente.

El modelo HamSOM no mostraria diferencias significativas ante el aumento en
la resolucidn de los forzantes atmosféricos modelados con MMS5 en este trabajo,
el modelo hidrodindamico HamSOM no seria sensible al aumento de la
resolucioén en el forzante atmosférico.

Por otro lado, se alcaza una mejor aproximacion de las alturas observadas en el
estuario del Rio de la Plata cuando utilizamos los forzantes atmosféricos
modelados con MMS, respecto de las simulaciones en que utilizamos como
forzantes campos de viento en 10 metros y presion provenientes de NCEP. Lo
que estaria indicando una mejora en la representacion de la intensidad del viento
en superficie sobre el area de estudio cuando utilizamos el modelo atmosférico

MMS para dar las condiciones de borde al modelo hidrodinamico.
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