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1 INTRODUCCION

En este documento se presenta el nuevo hindcast de oleaje para Uruguay realizado por el IMFIA
en el marco del proyecto “Herramientas tecnoldgicas para la evaluacién de impactos,
vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico en la zona costera de Uruguay”.

El hindcast cubre un periodo de 32 afios comprendido entre el 1/1/1985 y el 31/12/2016. Los
productos generados tienen una resolucién temporal horaria y consisten en campos de los
principales parametros descriptores del oleaje y las series temporales de 77 espectros
direccionales distribuidos en toda el area de estudio. Los detalles sobre la base de datos
generada se presentan en la seccién 4.

El modelo numérico de oleaje utilizado se implementd en la plataforma de modelacién de oleaje
WAVEWATCH III® version 5.16 (WW3DG, 2016), en la modalidad multi-grilla. Se utilizaron 5
grillas, partiendo de una grilla global de baja resolucién espacial (O(1°)) y alcanzando a cubrir
toda la faja costera y todo el Rio de la Plata medio e interior con una resolucién espacial un poco
menor a 1km. Los detalles de las grillas y toda la informacion relativa a la configuracidn del
modelo se presentan en la seccidn 2.

Los datos de entrada del modelo de oleaje son los campos de viento en superficie obtenidos del
reanalisis atmosférico CFSR (Saha et al. 2010) y su prolongacién CFSv2 (Saha et al. 2014) en su
formato de mayor resolucién; y los campos de niveles y corrientes obtenidos de un hindcast
regional realizado en base al modelo TELEMAC (Hervouet, 2007). La validacion de los datos de
viento mencionados a los efectos de su uso en el hindcast de oleaje, asi como el el hindcast de
niveles y corrientes se reportaron en informes previos del presente proyecto.

Para la calibracidn y validacidn del hindcast se recurrié a datos altimétricos de altura de ola
significativa. Estos datos fueron obtenidos de la misma base de datos multi-misidon procesada
en IFREMER (Queffeulouy Croizé-Fillon, 2013) que fuera utilizada para validar los vientos en
superficie y cuyas caracteristicas en el area de estudio se presentaron en el informe
correspondiente. La metodologia y resultados de la calibracién se presentan en la seccidn 3.

Finalmente en la seccién 5 se presentan las conclusiones del trabajo y se describen las
actividades que actualmente se estdn realizando y contribuirdn a la evaluacién del hindcast.
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2 CONFIGURACON DEL MODELO

2.1 Compilacion.

En la Figura 1 se presenta el archivo switch utilizado para compilar el WAVEWATCH III. El
significado de cada opcidn se encuentra en las paginas 256 a 264 del respectivo manual (WWDG,
2016). En particular se hace notar la eleccidon de la opcién ST4. Esta opcidn establece como
modelar la parte del término fuente de la ecuacién de accién del oleaje correspondiente al
aporte de energia del viento y la disipacidn por rotura (i.e. whitecapping). Las referencias
bibliograficas a esta parametrizacion son: Ardhuin et al. (2010), Ardhuin et al. (2009), Leckler et
al. (2013) y Rascle y Ardhuin (2013). Junto con la parametrizacién que se activa con la opcidn
ST6 y cuyas referencias son: Babanin (2006), Babanin (2011), Rogers et al. (2012) y Zieger et al.
(2015); constituyen el estado del arte en cuanto a la modelacién de estos procesos.

Se optd por ST4 en base a los resultados de Stopa et al. (2016) y Campos y Alves (2013). El
primero muestra una comparacion entre cuatro hindcast globales que se diferencian por la
parametrizacién que utilizan (i.e. ST2, ST3, ST4 y ST6). Se observa que para la regién occidental
del Atlantico Sur, ST4 es la que presenta la mejor performance (ver figuras 3 y 4 de Stopa et al.
2016). Por su parte, Campos y Alves (2013) constituye un antecedente exitoso de modelacion
de oleajes extremos en el Atlantico Sur con ST4.

Fo98 NOGRE NOPA LRE4 SHRD PR32 UQ FLX@ LN1 ST4 STAB3 NL1 BT1 DE1 MLIM TR BSO

REF1 XXB8 WNT1 WNX1 CRT1 CRX1 IS@ 08 01 02 03 04 05 06 07 011 014 816 OMPG OMPX]]

Figura 1.- Archivo switch con el que se compilé el WAVEWATCH Il

2.2 Grillas de cdlculo.

El modelo se implementd en la modalidad multi-grilla, empleando 5 grillas regulares que en los
casos de las grillas 4 y 5 no cubren dominios rectangulares debido a que se inactivan puntos de
la misma.

La grilla de menor resolucion (Grilla 1) es de cobertura global a los efectos de prescindir de
condiciones de borde. De esta forma todo el oleaje es generado dentro del modelo. La que le
sigue (Grilla 4) abarca el Atlantico Sur con una resolucién que se asimila a los campos de viento
utilizados como forzante. Luego la Grilla 3, es una grilla intermedia, implementada con el
objetivo de ir aumentando la resolucidén espacial hacia el drea de estudio de forma gradual.
Finalmente, las grillas 4 y 5 cubren el drea de estudio. La grilla 4 abarca la plataforma continental
Atlantica de Uruguay y el Rio de la Plata exterior con una resolucidn de 2’ (~3km), mientras que
la grilla 5 cubre una faja costera de ~15 km de ancho y el Rio de la Plata medio e interior con una
resolucién de 40 “ (~1km). En la Tabla 1 se presentan los detalles de las grillas y en las figuras 2
y 3 se delimitan las regiones que abarcan.

Tabla 1.- Grillas de cdlculo

Nombre Rango de Ran‘go de Alon Alat Nlon Niat # Puntos # Pu.ntos

Longitudes Latitudes activos
Grilla 1 Global -180° / 180° -78°/78° 1.25° 1° 288 157 45216 29085
Grilla 2 AtlSur4 -70° / 20° -78°/10° 0.5° 0.5° 181 179 32399 23304
Grilla3 Region32 -66° /-42° -42° [ -22° 10’ 10’ 145 121 17545 7828
Grilla 4 localF12 -59° /-51.5° -36.5°/-33.5° 2 2 226 91 20556 5692
Grilla 5 costaF12 -59° /-51.5° -36.5° / -33.5° 40" 40” 676 271 183196 14548
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-150 -100 -50 0 50 100 150
Figura 2.- Delimitacién de los dominios de las grillas 2 y 3

Latitud(°)

-65 -60 -55 -50 -45
Longitud (°)

Figura 3.- Dominio de la Grilla 3 (celeste), Grilla 4 (amarillo) y Grilla 5 (verde).

Originalmente se buscé llegar a toda la faja costera (Atlantico y Rio de la Plata) con una
resolucidn espacial de 15 “, la cual intercambiaba informacidn con una grilla que abarcaba la
plataforma continental y el Rio de la Plata con una resolucidon de 1'. Este esquema fue
abandonado por el alto costo computacional que requirid, disminuyéndose la resolucién a la
mitad, i.e. faja costera con una resolucién de 30" y plataforma continental y Rio de la Plata con
una resolucion de 2’. Este esquema resulté viable por su costo computacional pero se observd
sensibilidad a la malla en el Rio de la Plata interior. Es decir, se constatd que 2’ es una resolucién
demasiado gruesa para el Rio de Plata interior. Esto derivd en la configuraciéon final que fue
presentada y que implicd, aumentar la resolucién del Rio de la Plata medio e interior
incluyéndolos en la grilla mas fina (i.e. costera, grilla 5) a costa de disminuir la resolucion de la
misma a 40 “ a los efectos de mantener el costo computacional.

2.3 Batimetria y linea de costa.

Para cada una de las grillas, la batimetria, la definicion de cada tipo de nodo en un mask file y
los obstaculos sub-grilla, se definieron recurriendo al paquete Automated grid generation for
WAVEWATCH Ill (Chawla y Tolman, 2007) desarrollado para MATLAB °.
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La informacidon de base fue obtenida de base de datos globales de batimetria y linea de costa, y
de una base de datos local generada a partir de las cartas nauticas del Servicio de Oceanografia
Hidrografia y Meteorologia de la Armada de Uruguay (SOHMA).

La base de datos global de batimetria utilizada es la ETOPO1 (Amante y Eatkins, 2009), mientras
que la de linea de costa es la GSHHS (Wessel y Smith, 1996).

La base de datos local se generd georreferenciando, digitalizando y llevando a un mismo cero
de referencia las cartas nauticas del SOHMA. Esto se realizd en el software QGIS, generdndose
una linea de costa local de alta resolucion y una grilla batimétrica regular de 0.002° de resolucion
que abarca el dominio [-58.5° -51.5°] x[-39° - 33.5°].

En la Tabla 2 se indica la informacién de base que se utilizd en cada grilla para definir su
batimetriay linea de costa. Mientras que en las figuras 4 a9 se presentan los mapas batimétricos
en la resoluciéon de cada una de las grillas de calculo.

Tabla 2.- Informacion de base para definir batimetria y linea de costa.

Batimetria Linea de costa

Grilla 1 ETOPO1 GSHHS high resolution

Grilla 2 ETOPO1 GSHHS full resolution

Grilla 3 ETOPO1 + SOHMA GSHHS full resolution

Grilla 4 SOHMA SOHMA

Grilla5 SOHMA SOHMA

Profundidad (m)

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitud (°)

Figura 4.- Batimetria de la grilla Global (Grilla 1). El marco negro es el dominio de la grilla correspondiente al
Atlantico Sur (Grilla 4). En rojo Uruguay.
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Figura 5.- Batimetria de la grilla correspondiente al Atldntico Sur (Grilla 2). El marco negro es el dominio de la
Grilla 3 (Region32).
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Figura 6.- Batimetria de la Grilla 3. El marco negro punteado delimita el drea donde la informacién de referencia
es la del SOHMA. Fuera de la linea punteada se utilizo ETOPO1 y GSHHS. La linea roja delimita la region de puntos
activos correspondiente a la Grilla 4 (localF12).
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Figura 7.- Batimetria de la Grilla 4 (localF12). La linea roja punteada delimita la region de puntos activos de esta
grilla, mientras que la linea verde punteada delimita la region de puntos activos de la Grilla 5 (CostaF12).
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Figura 8.- Batimetria de la Grilla 5 (costaF12). La linea roja punteada delimita la region de puntos activos de estea
grilla.
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Figura 9.-Acercamiento para el Rio de la Plata medio e interior en la batimetria de la Grilla 5 (costa F12).
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2.4 Obstdculos sub-grilla.

Los porcentajes de obstruccién segin x e y debido a obstaculos de menor tamafio que una celda
de cdlculo fueron también definidos en base al paquete Automated grid generation for
WAVEWATCH Ill (Chawla y Tolman, 2007). Las lineas de costa de las islas fueron obtenidas de
GSHHS en el caso de las grillas 1, 2 y 3, mientras que para las grillas 4 y 5 se obtuvieron de las
cartas del SOHMA. En este ultimo caso se definieron 51 islas, donde la mayoria se encuentran

en el Rio de la Plata interior y estan dentro del dominio ocupado por la Grilla 5

Para cada una de las regiones delimitada en la Figura 10, en las figuras 11 a 15 se presenta un
acercamiento de los campos de porcentaje de obstruccién en x (Sx) e y (Sy) considerados por la

Grilla 5.

&

B

o
T

¢

o

o
T

&

o

o
T

Figura 10.- Regiones en donde se hace un acercamiento para mostrar los obstdculos sub-grilla
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Figura 11.- Obstdculos sub-grilla. Grilla 5, Regidon A.

L El color blanco es 0% de obstruccidn. No hay obstaculos sub-grilla. Lo cual no estaria coincidiendo con
la barra de colores en donde 0 esta indicado en azul.
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Figura 12.- Obstdculos sub-grilla. Grilla 5, Region B.
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Figura 13.- Obstdculos sub-grilla. Grilla 5, Region C.
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Figura 14.-Obstdculos sub-grilla. Grilla 5, Regién D.
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Figura 15.- Obstdculos sub-grilla. Grilla 5, Region E.

2.5 Forzantes y condicion inicial.

Los campos de viento en superficie utilizados corresponden al reandlisis atmosférico CFSR (Saha
et al. 2010) y su prolongacién CFSv2 (Saha et al. 2014) en su formato de mayor resolucion.
Debido a que hay un aumento de la resolucién espacial entre CFSR (1979 -2010) y CFSv2 (2011
— Actualidad) y a los efectos de mantener la misma resolucién a lo largo de todo el periodo
analizado, los campos de CFSv2 se llevaron mediante interpolacién bilineal por componentes los
a la resolucion de CFSR.

En las 5 grillas de calculo se usaron los mismos campos de vientos. Los cuales estan definidos en
una grilla global regular de 0.3125° x 0.3122°. Debido a que los datos originales estan en una
grilla Gaussiana, que si bien presenta una resolucion similar, fue necesario interpolar
bilinealmente por componentes para el pasaje a la grilla regular utilizada. La cual quedd definida
por el origen de coordenadas: -180°, -89.7575°, y la resolucién mencionada anteriormente. A
modo de referencia, en la Figura 16 se presentan los nodos de la grilla del campo de viento en
lo que respecta a la zona en estudio.

-32.5
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BT+ ++++++++++++H+H+H T
DO T SE i i i i il il §
+ +++++++++++++ Y+ +F
345 + +++++++++ 7+ ++ 4
+ + + + + + @F ++++ + F
B b AN P+ + T
B e S B S e S e e S S e i i
++++H+++++H+H+H+H+H++F+++
B+ + +++\+++++++++++++++ %
PO e e L T T S
+++++++pHFH++++++H++++++
B e i i e O
-59 -58 -57 -56 -55 -54 -53

Figura 16.- Nodos de la grilla en donde se definen los campos de viento utilizados como forzante
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La validacion del uso de estos campos de viento se presentd en un informe previo del presente
proyecto.

Los campos de niveles y corrientes utilizados fueron generados a partir de un hindcast regional
realizado en base al modelo TELEMAC (Hervouet, 2007) y que fuera reportado en un informe
anterior. Estos campos son utilizados para el calculo en las grillas 4 y 5.

Los resultados del modelo hidrodindmico estan en una grilla no estructurada. Por lo que, al igual
que para el caso de los datos de viento, se pasaron a grillas regulares. Ambas ocupan una region
rectangular definida entre las longitudes -59° y -51.5°, y las latitudes -36.5° y -33.5°, pero que se
diferencian en su resolucidn. Los campos de corrientes se definieron con una resolucién de 1’,
mientras que para los de niveles se usé una resolucion de 272,

En cuanto a la condicidn inicial, en todas las simulaciones se partid del reposo y se descartaron
los resultados correspondientes al primer mes. Tipicamente las simulaciones fueron anuales,
arrancando el 1 de diciembre del afio anterior y guardando los resultados a partir del 1 de enero.

3 CALIBRACION

La calibracion se realiz6 tomando como referencia los datos de altura de ola significativa
obtenidos de la base de datos altimétrica cuya descripcion y andlisis se presentod en el informe
de validacién de los campos de viento. De las subregiones descriptas en dicho informe, se
consideraron aquellas que tenian un borde costero. Por otra parte, las subregiones
correspondientes al Rio de la Plata medio (Med) e interior (Int) se agruparon en una sola (RDP
Med e Int) debido a que la Gltima contenia muy pocos datos. En la Figura 17 se presentan las 4
subregiones consideradas.

Para la eleccidn del periodo de calibracion se cuantificé la cantidad de datos altimétricos
disponibles para cada afio por subregidn. A su vez, como los eventos extremos son de particular
importancia para este estudio, para cada subregion se calculé el percentil 90 (H90) considerando
todos los afios, y para cada afio se cuantificd la cantidad de datos mayores que dicho H90. Estos
resultados se presentan en la Tabla 3, en la cual para cada subregidn se marca con verde aquellos
afios que presentan mas datos que su promedio, tanto para el total de los datos (tabla superior)
como para los mayores al H90 respectivo (tabla inferior). En base a este analisis, se aprecia que
el afo 2002 presenta para todas las subregiones mas datos altimétricos que el promedio de
todos los afios, tanto para el total de los datos, como para los mayores a H90. En base a este
resultado se definid el 2002 como periodo de calibracion.

2 El modelo presenté problemas si se definfan campos de niveles con mayor resolucién que la grilla de
célculo. De esta forma 2 ‘coincide con la resolucion de la grilla 4.
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Figura 17.- Subregiones consideradas en la calibracion del modelo de oleaje con datos altimétricos.

Tabla 3.- Cantidad de datos por aiio y por region (arriba). En verde cuando hay mds datos que la media. Cantidad
de datos mayores al percentil 90 (H90) por aiio y por region (abajo). En verde también se indica cuando hay mds
datos que el promedio anual de datos mayores a H90.
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En la Figura 18 se presentan los resultados obtenidos al simular 4 meses (enero -diciembre
2012) con los parametros por defecto.
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Figura 18.- Resultados con los parametros del modelo por defecto. Para el atldntico (derecha) se agruparon las
dos regiones Atl3 y Atl2.

Se observa una tendencia a la subestimacién de Hs en las tres regiones, agravandose para el Rio
de la Plata, particularmente en su regidon media e interior. Por otra parte, para esta ultima regién
se observan grandes diferencias entre resultado del modelo y dato observado cuando Hs
obtenida del modelo es menor a 0.25m (Figura 19, gréfico de la izquierda). Sacando estos datos
(Figura 19, gréfico de la derecha) la dispersiéon disminuye y la correlacion aumenta. Las
comparaciones de la Figura 20, demuestran que la mala representacién de los puntos
recuadrados en rojo se debe a una mala representacion del viento. En lo que sigue, en lo que
respecta al Rio de la Plata medio e Interior y a los efectos de la calibracién, se descartan los datos
en los que Hs del modelo es menor a 0.25m. Se trata de un filtro simple que busca que en la
calibracion del modelo no se consideren eventos en donde el viento estd mal representado.

Se seleccioné BETAMAX de la parametrizacién del aporte de energia por parte del viento y
GAMMA de la parametrizacion JONSWAP de la disipacion por fondo (Haselmann et al. 1973)
como los dos parametros de calibracion. Se realizaron 9 simulaciones correspondientes a las
combinaciones de BETAMAX y GAMMA que se presentan en la Tabla 4. Los resultados obtenidos
se presentan en las figuras 21 a 24 y en las tablas 5 a12.
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Figura 19.- Comparacion entre resultados del modelo y medicién altimétrica de Hs. Rio de la Plata medio e interior.
Periodo simulado: Enero-Abril 2012. En el grdfico de la derecha no se eliminaro los puntos recuadrados en rojo en
el grdfico de la izquierda (i.e. Hs modelo <0.25m).
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Figura 20.- Comparacion entre viento CFSR (Modeled) y medicion altimétrica (Observed). El grdfico de la izquierda
muestra los eventos correspondientes a Hsmo4 <0.25m (recuadro rojo de la Figura 19), mientras que el de la derecha
muestra los eventos correspondientes a Hsnoq >0.25m (fuera del recuadro rojo de la Figura 19). Las unidades son

m/s.

Tabla 4.- Combinaciones de BETAMAX y GAMMA consideradas.

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m?s®

SIM 11

SIM 12

SIM 13
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SIM 23
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Figura 21.- Resultados obtenidos con las distintas combinaciones de BETAMAX y GAMMA en la region de la costa

Atlantica Atl2.
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Figura 22.- Resultados obtenidos con las distintas combinaciones de BETAMAX y GAMMA en la region de la costa

Atldntica Atl3.
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Figura 23.- Resultados obtenidos con las distintas combinaciones de BETAMAX y GAMMA en la region exterior del

Rio de la Plata.
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Figura 24.- Resultados obtenidos con las distintas combinaciones de BETAMAX y GAMMA en la region media e

interior del Rio de la Plata.

Tabla 5.- BIAS (m) obtenido en la region de la costa atlantica Atl2 con las distintas combinaciones de BETAMAX y

GAMMA consideradas.

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m?s®

-0.01

0.02

0.06

GAMMA = -0.03 m?s’3

-0.1

-0.11

-0.08

GAMMA = -0. 067 m?s3

-0.26

-0.23

-0.20

Tabla 6.- BIAS (m) obtenido en la region de la costa atlantica Ati3 con las distintas combinaciones de BETAMAX y

GAMMA consideradas..

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m?s3

0.02

0.06

0.10

GAMMA = -0.03 m?s™3

-0.07

-0.02

0.01

GAMMA = -0. 067 m?s3

-0.15

-0.11

-0.07

Tabla 7.- BIAS (m) obtenidos en el Rio de la Plata exterior con las distintas combinaciones de BETAMAX y GAMMA

consideradas.

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m?s3

0.12

0.15

0.17

GAMMA = -0.03 m?%s

-0.17

-0.14

-0.12

GAMMA = -0. 067 m?s

-0.30

-0.27

-0.25

Tabla 8.- BIAS (m) obtenidos en el Rio de la Plata medio e interior con las distintas combinaciones de BETAMAX y

GAMMA consideradas.

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m?s3

0.4

0.43

0.45

GAMMA = -0.03 m?%s™3

-0.19

-0.16

-0.14

GAMMA = -0. 067 m?s3

-0.32

-0.29

-0.27
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Tabla 9.- indice de dispersion (SI) obtenido en la region de la costa atldntica Atl2 con las distintas combinaciones
de BETAMAX y GAMMA consideradas.

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m?s® 15.7 16 16.3
GAMMA = -0.03 m?s® 15.2 15.3 15.6
GAMMA = -0. 067 m?s3 16 16 16.2

Tabla 10.- indice de dispersion (SI) obtenido en la region de la costa atldntica Atl3 con
de BETAMAX y GAMMA consideradas.

las distintas combinaciones

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m?s3 15.8 16.5 17.2
GAMMA = -0.03 m?%s 15.1 15.7 16.4
GAMMA = -0. 067 m?s 15.3 15.9 16.5

Tabla 11.- indice de dispersién (SI) obtenidos en el Rio de la Plata exterior con las distintas combinaciones de
BETAMAX y GAMMA consideradas.

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m’s® 39.6 40.3 40.9
GAMMA =-0.03 m’s® 31.3 31.9 32
GAMMA = -0. 067 m?s 31.8 32.2 32.6

Tabla 12.- indice de dispersién (SI) obtenidos en el Rio de
de BETAMAX y GAMMA consideradas.

la Plata medio e interior con

las distintas combinaciones

BETAMAX =1.43

BETAMAX =1.55

BETAMAX =1.66

GAMMA =0 m?s® 27 27 27.1
GAMMA = -0.03 m?s® 22.5 22.9 23.3
GAMMA = -0. 067 m?s3 21.7 21.6 215

Se observa que los resultados obtenidos son muy sensibles al valor de GAMM. Esto pone de

manifiesto el rol importante de la disipacion por fondo en los procesos de transformacion del

oleaje en la zona de estudio, particularmente en lo que respecta al Rio de la Plata. Por su parte,

la sensibilidad ante el parametro BETAMAX en los rangos considerados es menor.

Se fij6 BETAMAX en 1.55 por presentar una mejor performance para los cuantiles altos y se

procedio a ajustar GAMMA procurando anular el BIAS en las cuatro regiones. Esto se obtuvo par
GAMMA =-0.012m?s3. Los resultados finales para GAMMA=-0.012 m?s3 y BETAMAX=1.55, para
todo el 2002 y considerando todos los datos (i.e. sin aplicar el filtro de Hsmos < 0.25m) se
presentan en las Figuras 25 (regiones del Rio de la Plata) y la Figura 26 (regiones del Atlantico).
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Figura 25.- Resultados obtenidos con BETAMAX=1.55 y GAMMA=-0.012m?s> en la regiones del Rio de la Plata (zona
media e interior grdfico de la izquierda y zona exterior grdfico de la derecha ).
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Figura 26.- Resultados obtenidos con BETAMAX=1.55 y GAMMA=-0.012m?s"3 en la regiones de la costa atldntica
(AtI3 izquierda y Atl2 derecha ).

4 BASE DE DATOS GENERADA

Con la configuracién del modelo descripta en los capitulos precedentes se simuld el periodo
1985 — 2016. Generandose informacién de dos tipos. Por un lado, campos de los distintos
pardmetros que describen al oleaje definidos en las grillas de célculo y por otro, espectros
bidireccionales en los puntos que se indican en la Figura 27 y la Tabla 13.

Ambos tipos de informacién se presenta en archivos netcdf que se contienen un mes de datos.
En el caso de los campos, la nomenclatura del archivo es GNyyyymm_VN.nc. En donde GN es el
nombre de la grilla (i.e. Region32, localF12, costaF12); yyyymm es la fecha (e.g. junio del 2000 =
200006) y VN es el nombre de la variable. Las variables que se brindan son: velocidad de la
corriente (CUR, input del modelo), velocidad del viento (WND, input del modelo), nivel del mar
(WLV, input del modelo), altura de ola significativa (HS, salida del modelo), periodos medios
(TO2, TO1, TOm1, salidas del modelo), frecuencia pico (FP), direccién media (DM), dispersion
direccional (SPR, salida del modelo) y direccidn pico (DP, salida del modelo). En el caso de los
espectros se almacenan por mes en archivos con la siguiente nomenclatura
“ww3.yyyymm_spec.nc” en donde yyyymm define el mes correspondiente.

Los puntos en donde se sacaron los espectros se agrupanen 6: A, B, C, D, E, F; y luego hay puntos
singulares que se definieron debido a que hay registros de mediciones in-situ (HV, PB, GS, PQ2
y PT) o bien se los consideraron estratégicos (i.e. PN y ME). Dentro de cada grupo los puntos son
numerados en sentido de este a oeste.

El grupo A comprende la costa Atlantica al este de Cabo Polonio e incluye 2 puntos en la costa
de Brasil (A1y A2). El grupo B comprende el resto de la costa Atlantica, i.e desde Punta del Este
a Cabo Polonio. El grupo C comprende la costa del Rio de la Plata Exterior. El grupo D abarca la
costa del Rio de la Plata medio comprendida entre Montevideo y la desembocadura del arroyo
Cufré. El grupo E abarca la costa del Rio de la Plata medio entre la desembocadura del arroyo
Cufré y Colonia. Mientras que el grupo F abarca la costa del Rio de la Plata superior (i.e. al oeste
de Colonia).
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Figura 27.- Puntos en donde se generaron series temporales de espectros direccionales..
Tabla 2.- Coordenadas de los puntos en donde se sacaron los espectros.
Al -52,876 -33,452 Costa de Brasil D1 -56,274 -34,964 Montevideo
A2 -53,087 -33,609 Costa de Brasil D2 -56,366 -34,940
A3 -53,278 -33,751 | Chuy D3 -56,451 | -34,891
A4 -53,358 -33,811 D4 -56,491 | -34,810
A5 -53,428 -33,883 D5 -56,589 | -34,812
A6 -53,453 -33,975 D6 -56,681 | -34,774
A7 -53,479 -34,068 D7 -56,779 -34,755
A8 -53,549 -34,136 D8 -56,873 -34,725
A9 -53,627 -34,199 D9 -56,953 -34,673
Al10 -53,698 -34,270 D10 -57,032 -34,611
All -53,702 -34,354 Valizas D11 -57,114 -34,556 Cufré
B1 -53,733 -34,447 | Cabo Polonio El -57,189 | -34,503 | Cufré
B2 -53,825 -34,479 E2 -57,288 -34,497
B3 -53,914 -34,524 E3 -57,385 -34,487
B4 -54,001 -34,574 El Palenque E4 -57,481 -34,493
B5 -54,078 -34,636 ES -57,574 -34,503
B6 -54,121 -34,720 La Paloma E6 -57,665 -34,508
B7 54,217 | -34,726 E7 57,762 | -34,530
B8 -54,312 -34,759 E8 -57,861 | -34,533
B9 -54,405 -34,795 E9 -57,935 -34,471
B10 -54,497 -34,836 E10 -57,864 -34,473 Colonia
B11 -54,584 -34,882 F1 -57,925 -34,409
B12 -54,675 -34,906 F2 -57,967 -34,343
B13 -54,765 -34,949 F3 -58,021 -34,281
B14 -54,859 -34,983 F4 -58,091 -34,244
B15 -54,943 -35,033 Punta del Este F5 -58,146 -34,197
Cc1 -55,014 -34,978 F6 -58,227 | -34,188
Cc2 -55,099 -34,948 F7 -58,247 -34,116
Cc3 -55,193 -34,949 F8 -58,281 -34,060
ca4 -55,289 -34,958 Piridpolis F9 -58,349 -33,994
C5 -55,355 -34,886 HV -55,840 -35,660 Hidrovia
cé6 -55,440 -34,852 PB -56,160 -34,960 Punta Brava
Cc7 -55,539 -34,857 GS -56,274 -34,930 Gas Sayago
Cc8 -55,634 -34,838 PQ2 -54,008 | -34,520 | ADCP Palenque
Cc9 -55,728 -34,836 PT -56,538 -34,763 Punta Tigre
C10 -55,824 -34,847 PN -57,920 -34,628 Pilote Norden
Cl1 -55,916 -34,885 ME -56,620 -35,170
C12 -56,003 -34,934
C13 -56,097 -34,961
Ci14 -56,184 -34,993 Montevideo.
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5 CONCLUSIONES Y PASOS FUTUROS.

Se desarrollé un hindcast de oleaje que provee resultados a lo largo de toda la costa de Uruguay
con una resolucién espacial de 40” (~1 km ) y temporal de 1h. A su vez, todo el Rio de la Plata
medio e interior es también resuelto con 40” de resolucién mientras que el Rio de la Plata
exterior y la plataforma continental Atlantica es resuelta con una resoluciéon espacial de 2’ (~3
km).

El modelo de oleaje utilizado fue calibrado y validado con datos altimétricos de altura de ola
significativa, mostrando una muy buena performance en el Atlantico. Si bien la performance
desmejora en el Rio de la Plata, esta se la considera aceptable y mejora significativamente los
resultados antecedentes (Alonso et al. 2015), ya que se obtuvieron BIAS proximos a cero y curvas
cuantil-cuantil que se ajustan a la recta identidad.

La calibracion del modelo dejo en evidencia el rol clave de la disipacién de energia por friccion
de fondo entre los distintos procesos de transformacion del oleaje que ocurren en el Rio de la
Plata. Este proceso fue modelado con la parametrizacién JONSWAP vy el parametro involucrado
en la misma fue uno de los considerados en la calibracién del modelo. Por lo tanto, se entiende
gue se lograron los mejores resultados posibles utilizando esta parametrizacién.

Las tareas futuras en el corto plazo consisten en realizar analisis comparativos de los resultados
del hindcast con todos los registros de mediciones in-situ disponibles. Mientras que en el
mediano plazo, se procurard mejorar los resultados en el Rio de la Plata a partir de usar una
parametrizacion de disipacion por fondo mas apropiada a las caracteristicas del estuario, asi
como a partir de una mejora en los campos de viento forzante. Se entiende que estos son los
dos motivos principales que explican la diferencia entre la performance obtenida en el Atlantico
respecto a la obtenida en el Rio de la Plata, ya que en el primero el viento estd mejor
representado por los datos CFSR y la disipacidn por fondo no tiene tanto peso relativo como en
el estuario.
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