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1 INTRODUCCION

El presente documento constituye los entregables de la Actividad 5 (E.5.1 y E.5.2) del convenio
firmado entre la Universidad de la Republica (Facultad de Ingenieria; UdelaR-FING) y el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) URU/18/002 “Integracién del enfoque de
adaptacion en ciudades, infraestructura y ordenamiento territorial en Uruguay”.

Dicho proyecto se propone fortalecer las capacidades de las instituciones de Uruguay (academia
e instituciones de Gobierno a nivel nacional y departamental) para la identificacién de los
impactos y las vulnerabilidades originadas por la variabilidad y el cambio climatico en centros
urbanos e infraestructuras costeras y zonas adyacentes. A su vez, se busca fortalecer las
capacidades tanto de las instituciones de Gobierno como del resto de los actores involucrados
en la definicidn de estrategias y acciones que posibiliten el incremento de la resiliencia ante los
impactos generados por la variabilidad y el cambio climatico en la zona costera.

En el primer entregable se incluyé el trabajo realizado en la Actividad 1, cuyo objetivo era la
generacidon de bases de datos histdricas de dindmica atmosférica, maritima y fluvial. Esta
informacidn fue transferida a diversas instituciones uruguayas, las cuales seran capacitadas para
su uso en el marco de la actividad 5, asi como al IH-Cantabria, que la esta utilizando para el
analisis de vulnerabilidad y riesgo en la costa.

En el segundo entregable se incluyé el trabajo realizado en la Actividad 2, cuyo objetivo era
caracterizar para las variables marinas la variabilidad y los cambios esperables bajo distintos
escenarios de cambio climatico. Para esto, se realizd un analisis mediante modelacién numérica
de la interaccion entre el aumento del nivel medio del mar y la generacidén y propagacion de
oleaje y las ondas de marea.

En este este entregable se informan las tareas vinculadas con la Actividad 5 del convenio, cuyo
objetivo es la generacion de capacidades en las instituciones nacionales para explotar la
informacidn generada en las investigaciones del IMFIA y de IH-Cantabria. En el marco de la
misma se llevaron a cabo a fines de abril de 2019 dos instancias de capacitacién por docentes
del IMFIA. En este documento se presentan las principales caracteristicas de dicha capacitacion
y se incluye el material grafico entregado a los participantes.
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2 CAPACITACION INTERINSTITUCIONAL

2.1 Actividad 5. Generacion de capacidades en las instituciones nacionales para
explotar la informacion generada

A fines de abril 2019 el IMFIA realizd las instancias de capacitacidn planificadas en el proyecto.
El publico objetivo del curso fueron los profesionales y técnicos de los Ministerios e Intendencias
Departamentales costeras, y el objetivo fue presentar los conceptos necesarios para entender y
utilizar los resultados de los estudios de riesgo y vulnerabilidad costera frente al cambio
climdtico, en particular aquellos generados por el IMFIA.

La capacitacién se dividié en dos mddulos: Médulo | de capacitacién sobre aspectos basicos de
dindmica marina y costera necesarios para comprender el tipo de informacién generada con los
hindcast y los ATLAS; y Médulo Il de capacitacion técnica de mayor profundizacion en aspectos
vinculados al uso de la informacion generada en dicha base de datos. La duracién de cada
maddulo fue de dos dias, con tres horas y media de curso cada dia.

La capacitacion basica (Modulo 1) estuvo dirigida a profesionales y técnicos de los Ministerios e
Intendencias costeras, sin necesidad de contar con formaciéon previa en dindmica costera. La
capacitacion de profundizacion (Mdédulo Il) estuvo dirigida principalmente a profesionales con
perfil de ingeniero y afines de los Ministerios, Intendencias costeras y entidades privadas que
presentan proyectos o estan a cargo de obras en la zona costera. La convocatoria fue un éxito y
participaron de ambas instancias casi 40 técnicos, lo cual redundé en una dindmica muy
fructifera en ambos talleres.

A continuacidn, se presenta el programa de ambos mddulos de capacitacion:

1) Mddulo | - Conceptos Basicos - 25y 26 de abril 2019, 13:00 a 16:30hs
e Forzantes en la costa: caudales fluviales, marea astrondmica y marea
meteoroldgica, oleaje.
e Caracteristicas principales de la dindmica del Rio de la Plata y costa oceanica
uruguaya.
e Conceptos generales de la dinamica de playas.
e Sintesis y cierre.

2) Modulo Il - Profundizacién — 29 y 30 de abril 2019, 13:00 a 16:30hs
e Conceptos basicos sobre modelacién numérica hidrodinamica y de oleaje.
e Principales caracteristicas de los hindcast de nivel de mar, corrientes y oleaje,
generados por el IMFIA.
e Informacién disponible en los ATLAS generados con la informacién de los hindcast.
e Sintesis y cierre.

En el Anexo a este informe se presentan las presentaciones realizadas durante cada jornada.
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2.2 Presentaciones
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Los procesos fisicos de corto plazo que actiian sobre las costas incluyen olas, mareas, y las
corrientes generadas por ambas, a través de las cuales ingresa la mayor energia del sistema, y
son las que generan la modificacidn de la costa a través del transporte, erosion y deposicion de
Las ondas (olas) son perturbaciones de un determinado fluido a través de las cuales se mueve

la energia.

Nos interesan las ondas que viajan en la superficie del océano, en la interfase entre el aguay la
atmdsfera.

El oleaje o las ondas son fluctuaciones del nivel del mar acompafiadas de corrientes locales,
aceleraciones y fluctuaciones de presion.

Procesos hidrodindmicos principales en la zona costera:

1. Ondas inducidas por marea y por viento

clnner. Shelf: Shelfisg
Figure 3.1.1 Hydrodynamic processes in the coastal zone (afier Wright et al, 1994) 2. Corrientes inducidas por marea, vientos, densidad y oleaje
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Cuando dicha superficie es perturbada se produce una onda y otra fuerza trata de
recomponer el estado original.
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Oleaje

éPor qué nos interesa el oleaje?

Zona en que el oleaje

( “mueve” los sedimentos

Playas

Una playa, s un ambiente de transicién terrestre —
maring, condicionads por el continio transporte de
arena entre e mar y las dunas generado por el oleaje
y el viento. La piaya se puede definic como la zona
de sedimento no consolidado (sedimento suelto, en
general arena) que se extiende desde la zona mas
alta que alcanza el oleaje en hasta |a profun-
diskad en donde ef oleaje va no produce movimientos
del sedimento.

¢Qué es el oleaje?

* Superficie libre # Ola

* Definicion de ola

surface elevation

® o cruming

Figure 3.1 The definition of o 'wave' m a time recond of the sarface clevation with
downward 2ero-crossings (upper panel) or upward sero-crossings (lower panel).

artizrary emergy seale

tiden

seiche wind-penerared waves
S

10 froquency (Hz) 1ot

24m ih 14 min (L) 0 T period als

Figure 1.1 Frequencies and periods of the vertical motions of the ocean surface (after Munk, 1950),

* Oleaje local (sea)

* Mar de fondo (swell)

Y Nouegian Sea

Oleaje local (sea)




¢ Como se mide el oleaje?
Medir oleaje # medir marea

Medidor de
Corrientes y/o
presiones
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Ante la escases de datos la alternativa
son los modelos numéricos!
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* Caracteristicas de ola individual: (H,T);
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Figure 3.2 The definition of wave height and wave period in a time record of the
surface elevation (the wave is defined with downward zero-crossings )

* ¢COmo caracterizo el oleaje? > Estado de mar

* Estado de mar: condiciones representativas de 1 — 3 hrs
(tiempo de registro minimo 15 — 30 min)

* ¢Como caracterizo un estado de mar?
Minimo tres pardmetros: una altura de ola, un periodo y una direccion

* i = posicion en secuencia temporal
* j = posicion en secuencia jerarquica (H,;>H,>...>Hy)

significant wave height =
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* i = posicion en secuencia temporal

* j = posicion en secuencia jerarquica (T;>T,>..>Ty)

N
5 " 1
e Zero-crovstig wave period =Ty = i E T
=1

significant wave period =| T3 = L To;

* ¢Como caracterizo un estado de mar?
Minimo tres pardmetros: una altura de ola, un periodo y una direccion

Espectro de oleaje (da la caracterizacién completa del estado de mar)

Dimessnal Spectra o SPDOOW 8 4141012 130

En general se usa convencién ndutica: se
1 indica de donde viene el oleaje, en grados
| medidos desde el norte en sentido horario.

El espectro permite identificar una
s direccion pico (Dp) y un periodo pico (Tp),
asi como calcular una direccion media (Dm).

En cada boya virtual se tienen los espectros de oleaje (uno
por hora) y la serie de pardmetros que caracterizan el estado

de mar: Hs, Tp, Tm, Dp, Dm, ...

Hs Media

Hs 99%

El oleaje se transforma al propagarse hacia la
playa

Procesos de

v weater micrmndaie deth e - .,
i — s il i transformacion del
- oleaje:
- O e <2 !
) -
® ot e .
o * Asomeramiento

* Refraccién

* Difraccion
* Reflexion

* Disipacion

Procesos de transformacion del oleaje

* Asomeramiento

Cambio en la longitud de
onday la altura de ola del
oleaje a medida que
disminuye la profundidad.

Procesos de transformacion del oleaje

* Refraccion

Cambio en la direccidn de
propagacion del oleaje por efecto
de las variaciones de profundidad...

| warve direction) (i)

\




Procesos de transformacion del oleaje

* Refraccion e

Cambio en la direccién de peridn
propagacion del oleaje por efecto
de las variaciones de profundidad...

...pero ademds de cambiar la
direccion, cambia la altura de ola.

equal energy
offshore

Procesos de transformacion del oleaje

* Reflexion
normal e i
Incident ray H iy l '
Y
[— -
| e - SRS
incident X8 | @ 1 reflected T i e % s
‘waves i Waves ot e : .Q = ". : \l ¥ )”
P a - | .

Procesos de transformacion del oleaje

* Difraccion

:
;’“‘\ Geomelric

shavwdow lin

Es la transmision de energia en
direccién normal a la de
propagacion de la ola

Reflection
Incident angle

Amplitude increases and Pt

wavelength decreases

Wave “feels” Surfzone

the bottom (

% wavelength
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Generando capacidades para la planificacién y la
adaptacién al cambie climatice

MODULOT ’
DINAMICA DEL RiO DE LA PLATAY DE LA COSTA OCEANICA

DOCENTES: Ménica Fossati & Sebastian Solari

INGENEEILA

B UMIVERSIDAD
TR DE LA REPUBLICA
?ﬂntﬁ URUGUAY

LsayEEsmAD
DELARFHRICA
et

HINDCAST NIVELES Y OLEAJE
{fia i B

Proyecto URU/18/002 ‘Integraciéon del enfoque de
adaptacion en ciudades, infraestructuray
ordenamiento territorial en Uruguay’

Prondstico retrospectivo (hindcast) de nivel de mary
de oleaje en la costa uruguaya

Modelacion numérica

HINDCAST NIVELES Y OLEAJE

I.I:‘.I‘l a “
Metodologia

Modelo Hidrodindmico (Niveles y
corrientes)

LsayEEsmAD

DELARFHRRICA

et

HINDCAST NIVELES Y OLEAJE

I.I:‘.I‘l a “
Oleaje

* Modelacién anidada desde escala
global hasta local

* Forzado con vientos CFSR+CFSv2

* Incluye niveles y corrientes obtenidas
previamente en mallas locales

« Calibrado con datos altimétricos
(satelitales) y validado con datos
altimétricos y medidos in situ

* Periodo 1985-2016

LsayEEsmAD
DELARFHRICA
et

Nivel de mary corrientes

LsayEEsmAD
DELARFHRRICA
et

im a“

Rlie Linguay +
Guzai

* Se implementd, calibré y validé el modelo L

Telemac-2D en el Rio de la Platay la

plataforma continental R Fare:

Las Faimas ™

* Calibrado con datos de niveles en Colonia,
Montevideo y La Paloma. Validado con datos
de niveles en Pilote Norden, Juan Lacaze y
Punta del Este

* Malla de 7km de lado en el océano y 1km de
lado en la costa

* Modelo forzado por vientos CFSR+CFSv2
* Periodo 1985-2016

Vientos, niveles, corrientes y oleaje

LsayEEsmAD
DELARFHRICA
et

i a“

52

HINDCAST NIVELES Y OLEAJE

im a“@

Series temporales horarias en boyas virtuales en
toda la costa uruguaya durante 31 afios (1985 a
2016):

- Nivel de mar
- Parametros caracteristicos del oleaje

- Corrientes integradas en vertical
- Vientos de Reanalisis

UVERSDAD
=
TAUGUAY




Conceptos generales de la
dinamica de playas

Definicidn de playa ( oo 1o et

Playas

Una playa, es un ambiente de transiciin terrestre =
mafno, condicionado por el continig transporte de
arena entre e mar y las dunas generado por el oleaje
y el viento, La playa e puede definic como i zona
de sedimento no consolidado (sedimento suelto, en
Beneral arena) que s extiende desde |a Jona mas
alta que alcanza el oleaje en temporal hasta la profun-
didad en donde el oleaje ya no produce

del sedimento.

Campo de dunas

derrame o desiizamionts, donde &l olese 5o propaga

Definicion de elementos de la playa

Py ) E?’“

Figaan 34, Enpaned conactRticn el el 59 s pleye feaaeennal
Se definen distintas 1onas segin |08 POCESOS 380CH i
dos al cleae: 1) anteplaya. en donde las olas Began
con distinlo grade dé afectacidn pero adh Ho S& pro-
duce la rotura del cleaje, 2) zona de romplentes, on
donde se produce la rotura del oleaje, 3) una zona de

— e

ya role y continda disipanco energia en 1a medida que A e——
continia el descenso de la profundidad. 4) una zona et
de valvén, donde se produce el Bscenso y descenso I

del agua sobre la cara de playa, y 5) una zona de -

bermas, producte oo los distintos nivefes de mar al-
canzados (Figura 24).

Procesos de transformacion del oleaje

Fighan 34, E0ps93a ST il Do 31 3 plrgs enaerial

Procesos de transformacion del oleaje

* Asomeramiento

devp micrmrdaie etk
t *"'"‘E‘T)“' - ""&‘;‘““‘" * Refraccidn
O o =

* Difraccion
* Reflexion

* Disipacion

Procesos de transformacion del oleaje

* Asomeramiento

Cambio en la longitud de
onday la altura de ola del
oleaje a medida que
disminuye la profundidad.

Procesos de transformacion del oleaje

* Refraccion

Cambio en la direccidn de
propagacion del oleaje por efecto &
de las variaciones de profundidad... g e aion o]

[T




Procesos de transformacion del oleaje

* Refraccion s rafaction Gaadinn dk and

lower wave

Cambio en la direccion de aneray =
propagacion del oleaje por efecto N Al
de las variaciones de profundidad...

...pero ademas de cambiar la
direccion, cambia la altura de ola.

equal energy
offshore

Procesos de transformacion del oleaje

* Reflexion
nommal o J—— i
Incident ray i 2y | | +
B
-~ E
T - . refiected
|r‘|:‘a|du:s:t i e i

Procesos de transformacion del oleaje

« Difraccion

Es la transmision de energia en
direccién normal a la de
propagacion de la ola

Procesos de transformacion del oleaje

* Difraccion / Reflexion

‘
P
b . ;
’ B Creomelric

shawdow lin

Refection
Incident angle

Procesos de transformacion del oleaje

* Rotura

Procesos de transformacion del oleaje

Procesos de transformacion del oleaje

o m e s o
* Rotura o
apilling
& = o/ VTS —S=StesT
—
— pPlunging
spilling: il & < 0.5
plunging: f05<k, =33
collapsing or surging: ifE, >33 —
@ collapsing

= Surging

* Rotura
SPILLING DREAKERS
s —
E=tane/VHTL HEARLY AR ETNTAL BLACH
PLUNGING BREARERS
apilling: il & < 0.5 IR L ..
pflm,;:ur.g: _ !I' 05 <k, =33 _‘_‘_‘_“--._\__ R,
collapsing or surging e, >33 _‘—‘—-—-—-_._._‘_‘_‘
SURGING RREARERS
Pt e e e,

=T




Hidrodindmica de la zona de rompientes

Hidrodinamica de la zona de rompientes
* Set-up

Jrree— Nivel de mar en la
boach

e e — playa “con oleaje”
setap —
Aeval
silt-mutoebevet ey s
v
i a——ee 41y _
er— N
Nivel de mar
“sin oleaje”
Pt

set —up ~V(LoHy)

Hidrodindmica de la zona de rompientes

* Swash y Run-up (ascenso de la ola)

Tmax

SWL il

1l

Efecto del oleaje

Marea
astronomica y
meteoroldgica

Hidrodindmica de la zona de rompientes

* Corriente de resaca (undertow)

A Undertow flujo en direccidn a la costa

< P \“—"'2— _:)'x resaca

Hidrodinamica de la zona de rompientes

Lemguhoe Gurrest

* Corriente litoral (longshore current)

 Por incidencia oblicua del oleaje

Hidrodindmica de la zona de rompientes

* Corriente de retorno (rip current)

Hidrodindmica de la zona de rompientes

* Corriente litoral

* Por incidencia oblicua del oleaje
* Por gradiente en la energia del oleaje




Hidrodindmica de la zona de rompientes

* Corriente litoral

* Por incidencia oblicua del oleaje
* Por gradiente en la energia del oleaje

Dinamica de playa

» ¢Como interactua la playa (los sedimentos) con el oleaje y las
corrientes?

TME SCALE

MICHD | MESS | MACRO | mech
SECARN | HAL- DAY |k - 7R PR

Dindmica de playa

* Gran escala: celdas litorales

TRME SCALE

MICHD | MESS | MACRO | mech
SECARN | WAL DAY |k - 1R R
| — 1

J——

Dindmica de playa

* Escala “macro”

TIME BCALE

MCRO | MESO | MACRD | mesa
sEcMm | kR Dav [wow - vR| BRI

Dindmica de playa

* Transporte litoral y modelos de evolucién de linea de costa

Th COMET Fragram

Fiigaie 1117 Sefinaan Temripon Rité sl Diresin

Dinamica de playa

* Transporte litoral y modelos de evolucion de linea de costa

Dindmica de playa

* Transporte litoral y modelos de evolucién de linea de costa

Dindmica de playa

* Escalas “meso” y “micro”: perfil de playa

(a) Ciclo anual
TIME SCALE
MICRD | NESO | MACRD | MBSA Cales (Swmener]
BECMI | KR . D | oM - vR| B S (ot Prosie i B
itk Baris)

(b) Respuesta a eventos




Dindmica de playa

* Escalas “meso” y “micro”: perfil de playa

iah

Frental tura

Dinamica de playa
* Modelos - informacidn para calibracién y validacién

Modelos de una linea: Tasa de transporte litoral

i (Dune mcovery)
= Py Figwe 1107 Sedievest Trmvigon Rate and Directon
. . . .
Dindmica de playa Dinamica de playa
* Modelos = informacidn para calibracién y validacion * Modelos - informacidn para calibracion y validacién
I e R e e iy
Modelos de perfil de playa: Modelos de perfil de playa: ar 4 }/ / s . 3 +
- Verificacién de erosion durante temporal - Verificacion de erosion durante temporal z N ﬁ*‘”‘" “"“\‘ I
- Tasa de recuperacién post temporal (migracién de bancos) - Tasa de recuperacion post temporal (migracion de bancos) %2" s e ‘_"\
pep P
[ — ] i;; e e i
5 — | w3 AR '\
£ _a:l’:“;l b
= — e 3
E a L g
s eS| =
3 P 3 2
15T | 5 )
5 T |
il P L T R S
A5 kL =0 200 180 100 B0 o = 25 a 1s 4 an L as € LE] '

Prograseva fm]

Dindmica de playa

* Modelos = informacidn para calibracién y validacién

E-
-

Hemid pizn ded lnmeord [m]
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Generando capacidades para la planificacién y la
adaptacién al cambie climatice

MODULO 2
SIMULACION RETROSPECTIVA (HINDCAST) DEL NIVEL DEL MAR,
CORRIENTES Y OLEAJE

DOCENTES: Ménica Fossati & Sebastian Solari

VIENTO

Modelo Hidrodindmico (Niveles y
corrientes)

¢Qué datos de viento se necesitan forzar los modelos de niveles, corrientes y oleaje?

- Viento en superficie en la zona de generacion de la marea meteoroldgica y el oleaje

- No se puede hacer la simulacién con datos medidos en estaciones locales !!!

¢Qué datos de viento en superficie hay disponibles en la zona de generacién de la marea meteoroldgica y el oleaje?
- Reandlisis atmosféricos:

Combina modelos numéricos con asimilacién de datos para generar una serie temporal de estados
atmosféricos pasados.

Requieren una importante infraestructura para recibir la informacién a asimilar, ejecutar los modelos
numéricos y almacenar la informacién generada.

Los de uso mds habitual son los generados en centros de investigacion de Europay E.E.U.U.:

< ECMWF

ERA-40 / ERA-Interim / ERA-5

(ddims + CFSR V2

Introduccién

Proyecto URU/18/002 ‘Integracién del enfoque de adaptacion en
ciudades, infraestructura y ordenamiento territorial en Uruguay’

Prondstico retrospectivo (hindcast) de nivel de mar y de oleaje en la
costa uruguaya

Michelle Jackson, Rodrigo Alonso, Pablo Santoro
Ménica Fossati, Sebastian Solari

IMFIA_CCURU1_E.1.1.pdf

VIENTO ’

Modelo Hidrodindmico (Niveles y
corrientes)

- Datos de reandlisis

Antecedentes de uso de datos de reanalisis

Applied Mathemarical Modelling

i

Pre-operational forecasting of sea level belght for the Rio de la Plata

v, M P, G Gz, B Tarra, | Padra-Curva ©

Wiave enesgy resource assesatnent in Uruguay i -

Rodrign Alonss’ Sehiestin Salar, Lais Teineira




Validacién de datos de reanalisis

() (43-lme + CFSRv2

+ CFSR v2

Validacién de datos de reandlisis

iz

Validacién de datos de reanalisis

»

s

e

Longtua 1]

Validacién de datos de reandlisis

Vs,

Modelo local WRF (IMFIA)
forzado con CFSR

No presenta mejoras
significativas en la
zona de interés y no
tiene continuidad
temporal equivalente

datos medidos (estaciones y satelitales)

Total de datos «10*
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Validacién de datos de reanalisis
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Validacién de datos de reandlisis

o CFSR fine. BIAS (mis)
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Validacién de datos de reanalisis
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Validacién de datos de reandlisis
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Validacién de datos de reanalisis
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Conclusiones respecto a los vientos

+ Tomando como referencia datos altimétricos de velocidad del viento sobre el mar, los datos obtenidos del reanalisis
atmosférico CFSR en su mayor resolucién presentan en términos generales un buen desempefio en el dominio
analizado.

* Para el Rio de la Plata exterior y las regiones correspondientes a la costa atlantica se obtuvieron los mejores ajustes.
* En el Rio de la Plata interior es donde se cuenta con menos datos altimétricos y donde se constaté el peor desempefio
del CFSR. De todas formas se considera aceptable y no se dispone de registros de eventos extremos independientes

suficientes para confirmar sesgos y ensayar una correccién estadistica.

+ Analizando casos particulares en esta regién se encontraron eventos extremos de viento que no son captados en el
reanalisis.

Modelo Hidrodinamico

Los niveles de la superficie libre son un insumo fundamental para la
evaluacion de los efectos del cambio climético sobre los riesgos de
erosion e inundacion en la costa Uruguaya.

Generacidon de una base de datos de nivel de mar homogénea que
cubra toda la costa de Uruguay, con alta resolucidn temporal y espacial
y de larga duracién.

Implementacion de un modelo hidrodindmico, apropiadamente
calibrado y validado en base a la informacién de campo disponible,
para luego realizar simulaciones retrospectivas (hindcast) cubriendo un
periodo de mas 30 afos.

TELEMAC-MASCARET

open TELEMAC MASCARET

* Sistema de cddigo abierto (www.opentelemac.org)

* TELEMAC-2D: Resuelve ecuaciones gobernantes para cuerpos de
agua someros promediadas en la vertical (ecuacion de balance de
masa o continuidad, ecuaciones de balance mecanico y ecuacion de
transporte) bajo hipdtesis de fluido incompresible y distribucién de
presiones hidrostatica.

* Método de elementos finitos (malla no estructurada)

Labaratory

- = . ¢
ArTeLiA B BAW 4 Cerema 2 cerracs ghwwv C Sepr wawrc

SaaD

Validacién de datos de reanalisis

CFSR vs Colonia

CFSR vs La Paloma

|

' " —)

Modelo Hidrodindmico (Niveles y
corrientes)

Metodologia open TELEMAC-MASCARET

*Se utilizd el modelo numérico TELEMAC-MASCARET (Hervouet,
2007): mddulo hidrodinamico bidimensional TELEMAC2D, que
considera los principales forzantes de la hidrodinamica del sistema

* Calibracién

= En funcion de dos parametros
o Coeficiente de friccién de fondo (nimero de Manning, n)
o Coeficiente de arrastre del viento (Cp)

* Validacion

* Evaluacion de los resultados mediante RMSE, BIAS, graficos de
dispersion y graficos cuantil-cuantil. Distribucion de picos de
tormenta medidos y modelados.

* Hindcast cubriendo el periodo de 1985-2016 (32 afios)

Modelo Hidrodinamico

. .
Descripcion del Modelo

* Dominio y malla

* Comprende zona delimitada entre Mar del
Plata (Arg.) y Rio Grande (Brasil) y se
extiende 170 km hacia la plataforma
ocednica.
Batimetria: Cartas SOHMA
Malla no estructurada

Hiz Uniguany «

Frrse Gz B
Ris Perend b; -
Lve Paiman
i 4 2
/_ Y

s

Elementos triangulares de 7 Km en la

Ifsﬁ*;ﬁ frontera ocednica hasta 1 km en la costa
i uruguaya
* Aproximadamente 37500 nodos y 73700
elementos




Modelo Hidrodinamico

Descripcion del modelo

* Forzantes

* Aportes de caudal de los rios Uruguay y Parana
(valor medio diario). Datos INA, Salto Grande,
UTE.

* Campos de viento y presion obtenidos del
reandlisis de NCEP-CFSR (Saha et.al., 2010).

* Mareas provenientes del Astide en fronteras
abiertas con el O.Atlantico.

ana y Urugua
22000.0% /"

-

NN/

Marea
Astronomica

Astide (Martinez et al., 2015):
implementacién calibrada del
modelo MOHID (Mateus & Neves,
2013) forzado con marea
astrondmica en frontera ocednica y
vientos y presiones de reandlisis del
NCEP-CFSR en superficie

Calibracion

La calibracién del modelo se realizé en funcion de dos pardametros: el coeficiente de friccion de fondo (en este caso
el nimero de Manning, n) y el coeficiente de arrastre del viento (C,).

siendo p,q,, la densidad del agua, U la corriente integrada en vertical, y C; un

T fondo = lp‘wC f,U ‘(7 '

2 coeficiente de friccién, que para el caso de la formulacién de Manning es:
2gn? . . .
Cpr = v siendo n el nimero de Manning, g la gravedad y / la altura del a columna de agua
h/3

siendo C), el coeficiente de arrastre, p,,. la densidad del aire y /¥ la velocidad del
viento en 10m.

Triento = CDpatreW‘W '

C, constante 0.565x10 si 7] < 5 mvs

Cy variable (funcion de la velocidad de viento), se calibra un ¢ _ (_0'12+0'137XO'565HWH)XIU-H sis< HW”< 19.22 m/s
parametro de escala que mayora (o menora) el valor de CD no

2.5131x10 si 7] >19.22 nvs
uniforme a partir de la formulacion de Flather (1976): x st H H> ms

Modelo Hidrodinamico

Simulaciones

Modelo Hidrodindmico

SUMA
BIAS (m) RMSE (m)
s . . Cd(E-6) 0.75 (1 15 2 3 4 Cd(E-6) 0.75 |1 15 2 3 4
« Se realizé un total de 40 simulaciones (E6)n H (E6)/n
0.0075 0.0075
de calibracién
. Cd FiD 0.009 0.15 | 0.14 | 0.14 | 0.14 0.009 272 | 2.77 | 2.87 | 2.80
Cé 0 75E 6 4E 6 0.01 011 0.10 | 0.09 -D,Dl 0.67 0.68 | 0.85 | 1.09
. i X
ent're N y 0.0125 0.15( 015 0.0125 0.64
° Ma.nnmg entre 0.0075 Y 0.03 0.015 0.19 | 0.11 | 0.19/0.015 064 | 0.67 | 0.92
* Cd Varlable 0.02 0.24 | 0.24 0.30 0.02 0.72 | 0.68 0.73
« Coeficiente de escala entre 0.85y 003 e el o.cs oo o

13
* Manning entre 0.0075y 0.03
* Cd Variable y numero de Manning
variable en el dominio

Simulaciones con n variable en el dominio

1 [ i ] s 5
ninterios | 0.009 0.007| 0.007 | 0.007

nintermedic | 0.01 0.015) 0.0125 0.0175

0.015} 0.015 | 0.01%

nexterior | 0.015

Resultados

 Configuracion escogida:

n <
Zomainterior | 0.007
Variable
Zona intermedia | 0.015 La Fatoma
ona intermedia (Flather, 1976) aliont el
Zona exterior | 0.015
4 ran sy s Cad
k P
Gl K
- .
®r -r-® ¥
- .

Modelo Hidrodinamico

SaaD

Informacion disponible

W T W ww T
Estacién Periodo

La Paloma 1934-2016

El Punta del Este 1971-2017

Montevideo 1969-2017

Juan Lacaze 1979-2014

[ Conchillas 2007-2009

Colonia 1936-2017

il Pilote Norden 2003-2014

i Frecuencias de medicién desde cinco minutales hasta
Tl diarias.

Calibracion

* Tres configuraciones diferentes:

*  Coef. Friccién de fondo uniforme en el dominio y coeficiente
de arrastre del viento constante.

Coef. Friccion de fondo uniforme en el dominio y coeficiente
de arrastre del viento variable dependiente de la intensidad
del viento segtin formulacion de Flather (1976). - | S —1

* Coef. Friccion de fondo no uniforme en el dominio, y
coeficiente de arrastre del viento variable dependiente de la
intensidad del viento segin formulacién de Flather (1976).

* 3 estaciones utilizadas: La Paloma,
Montevideo y Colonia.

* Aflos con pocos datos faltantes y
ocurrencia de eventos severos:
2002, 2003 y 2004.

Modelo Hidrodinamico

Simulaciones

oo T Voo T oo

7 IS S S 3 ) S T S 73 S -3 S ) B

oors I I

sos | oo 080T oor | omr oo [ oo [ om [om o0 [ o | ow [ om

oor oo oo [ oo | oo o0 oo [ o0 oo [ oo | oor

Sons o [ on oo | o 5w | oo

oo oo [0 | om o T 010 [Toe] on

oo w0 [ ow oo o [ om o5 o5 [ ow o

003 oot o1 o o1 om
e

P27 R S S 73 S S S 7 S U S W B

o008

oo [ v [ tes | s | aer osr [ oss | ow | om ou [ on [ om | our

oot 019 o2 | om | om 023 oz | o | on oz | o | om

Sous o5 [ o

oois o1 | om | ou T o ozs [ oar | ow

oo 020 o 0w | 023 0w [ ow | 030

o0 o1 oar Tos [ 1 o Tos [ 1 war

Validacion

La validacién del modelo se realiza comparando todos los datos medidos exceptuando los utilizados para calibrar.
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Validacion

La validacién del modelo se realiza comparando todos los datos medidos exceptuando los utilizados para calibrar.

Estacion BIAS (m) RMSE (m) 1 -
La Paloma 0.04 0.20

Montevideo 0.12 0.26 -

Colonia 0.04 026 | —+

Punta del Este |0.09 0.21 "

Juan Lacaze  0.08 0.26 N

Pilote Norden |0.03 0.26 b

- T am
o e e Lo

Conclusiones

A partir de la calibracién del modelo TELEMAC 2D para un dominio que abarca
todas)la costa uruguaya, se obtiene un hindcast de nivel de mar de 31 afios (1985-

* La calibracion se realiza con las estaciones de La Paloma, Montevideo y Colonia,
segun coeficiente de arrastre de viento y coeficiente de arrastre del fondo.

* Ante la dificultad de P_oder representar el nivel correctamente en todo el dominio
manteniendo un coeficiente de arrastre de fondo constante en el espacio, se
prueba variando el mismo seguin zona interior, intermedia y exterior.

* Se alcanza una configuracion del modelo que no supera los 26 cm de RMSE en
ninguna estacion de validacion ni los 12 cm de BIAS

* Con graficos cuantil-cuantil de extremos se concluye que el modelo representa
correctamente los eventos de niveles altos sobreestimando por no mas de 30 cm
los cuantiles mas altos
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Niveles y corrientes
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Modelo de oleaje

WAVEWATCH 111° .

N(k,8) = F(k8)/a
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Ecuacidn de accion de oleaje
(Wave Action Equation)

Interaccién oleaje-atmdsfera\ BATIMETRIA

+

Rotura en a as profundas -
. guas protu NIVELES

Interaccion oleaje-fondo
Rotura por efecto del fondo

DN _ 8

HR
CORRIENTES

Modelo Hidrodinamico

Aplicaciones

* Proyectos relacionados al cambio climéatico: evaluacién de riesgos
de erosidn e inundacidn y otros

* Forzante de un modelo de reanilisis de oleaje

* Analisis de niveles en toda la costa Uruguaya

* Resolucion de problemas de ingenieria costera en zonas con escasez
de datos de nivel

Modelo de oleaje

VIENTO

Modelo de Oleaje I

Modelo Hidrodindmico (Niveles y
corrientes)

Modelo de oleaje

WAVEWATCH I11°

Nikt) = Fik.8)/a

Ecuacién de accién de oleaje
(Wave Action Equation)

Interaccion oleaje-atmésfera

Rotura en aguas profundas
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Rotura por efecto del fondo
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Implementacion

|| Batimetria __|
ETOPO1

| Grilla2_| ETOPOL
[EIEEN  ETOPO1 +SOHMA

| Grillaa | SOHMA

| Grillas | SOHMA
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Modelo de oleaje

Calibracion

Datos de calibracion:
Hs (altimetria satelital)

Periodo de calibracién:

Afio 2002

TG i

* Mayor nimero de datos
Mayor cantidad de datos
“severos” (Hs mayor a q95%)

ST

Calibracién: resultados

Resultados muy sensiblesa I

Se fija Bmax en un valor tal que asegura buen
resultado en eventos extremos

Se ajusta I' para disminuir el sesgo (BIAS).

B mann o

Modelo de oleaje

Validacién

{ NObs= B47259
Sid Otsa/Mod
BiAs =004

Bl =194
r=0.42

UW2 Hindcast (m)

por

g

Modelo de oleaje i

Ric e = Plats Maddiz o intoriar

All data

Mean ObsMod =2 02/2 07
nm,

Aporte de energia

Parametros de calibracién:

Disipacién de

viento energia por fondo

Bmax r

H-| Sf - Sas|+ -+ S

Interaccidn oleaje-atmdsfera
Interaccidn oleaje-oleaje
Rotura en aguas profundas
Interaccién oleaje-fondo
Rotura por efecto del fondo

it sl b Pl Extesins

Corsti Allirics. La Palsma - Cauy

Validacién: datos medidos in situ

ADCP

Altimetry (m)

Modelo de oleaje £

L P (]

L

Modelo de oleaje

Calibracion: resultados

Resultados muy sensibles a I'

Se fija Bmax en un valor tal que asegura buen
resultado en eventos extremos

Se ajusta I para disminuir el sesgo (BIAS).

Modelo de oleaje

Validacién

s
BEW

SeW BIW sS4 ST

Modelo de oleaje

Validacién: datos satelitales

Modelo de oleaje

Validacién: datos medidos in situ
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Modelo de oleaje

Andlisis de sensibilidad

Table 3.- Experiments carried out to onalyze the sensitivity of the model to different processes and forcings

Name Description

Experiment E1 Sensitivity to local winds, Wind input is deactivated in grids 4 and 5.
Sensitivity to non- N tat y water level input is substituted by a stationary

Expertmant £2 stationary water level one defined as the time-average water level at each node.
Experiment E3 Sensitivity to currents Currents are not considered in the model.

Sensitivity to dissipation by
Experiment E4 bottom friction (Su.). Seen b5 turned off.

Sensitivity to depth-

Experiment E5 Indiicad king (Sa). San i turned off,

Andlisis de sensibilidad

ExperimantEL  Sensanity bo ook windi

o S e |

Experimant £3 Senutivity to Lerrents

Bwtnans T S st
s ST *

s

W

=

Figure 14.- Experiment E2. RMSE of Hs (low panei} and time series of Hs at 57.67W-34.515 (top panel).
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Andlisis de sensibilidad

Wi
Erperbment £l Scnsanaty bo ksl windi
Sensinsty bo noe
ERMIED oaticmary water level e Bias
EpwimantE3 Sentity o cerrents
Semsriity b daspation by
ErperiountEd T ot ction [Sud L
Sensity o depih-
Pr— !
indurad braskng {ia 0z

FRsprewy IR L :
[P

Figure 16.- Sis and MPD of Hs obtained on Experiment 4 (left panels) and E5 (night ponels).
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Anélisis de sensibilidad

Nome
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Figure 1.~ Expariment £1 af W e .
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Andlisis de sensibilidad

ExperimantEl  Sensamdty bo bocs windi
Sensapaty to non.
EpmentEl  atiemary water ievel
Experimant E3 Senutivity bo Derrents
" [resrTeer e ——
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s
15
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Figure 15.- Experiment E3. RMSE of Hs.
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Conclusiones respecto al oleaje

El hindcast de oleaje obtenido presenta un buen desempefio cuando se lo compara con datos altimétricos, aunque
tiende a sobreestimar los extremos en las zonas mas préximas a la costa cuando se lo compara con medidas in situ, en
particular en el Rio de la Plata.

El andlisis de sensibilidad muestra que no todos los procesos son igual de relevantes en todo el dominio:

* Elnivel de mar variable es importante en el RDP pero no en el océano.

* Las corrientes son importantes en las zonas donde hay mayores concentraciones de flujo, aunque su efecto sobre
la altura de ola significante es moderado.
El efecto de los vientos locales y de la interaccion con el fondo es particularmente importante en el RDP y, para
los eventos extremos, también en la zona mas proxima a la costa en el océano.

.

Hindcast Niveles y Oleaje Faiy “ @

Vientos, niveles, corrientes y oleaje

BOVAS |

-36

Series temporales horarias en boyas virtuales en toda
la costa uruguaya durante 32 afios (1985 a 2016):

- Nivel de mar
- Pardmetros caracteristicos del oleaje

- Corrientes integradas en vertical
- Vientos de Reandlisis
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REGIMEN MEDIO OLEAJE — MONTEVIDEO
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Histograma de distribucién de frecuencias direccional
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REGIMEN MEDIO OLEAJE — LA PALOMA
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REGIMEN EXTREMOS OLEAJE — MONTEVIDEO
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ANALISIS DE LA VARIACION A LO LARGO DE LA COSTA URUGUAYA

¢ i

wmwmmw« WWWWWM

|5Jmou 2400 R0 " 10M00.
Nivel Boca Cufre

WMMM\MWMW

Mivel Colonia

L»WWMWMMWWWW

Hindcast Niveles y Oleaje

e

Nln\l(m]
N3

ANALISIS DE LA VARIACION A LO LARGO DE LA COSTA URUGUAYA
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ANALISIS DE LA VARIACION A LO LARGO DE LA COSTA URUGUAYA
Intensidad de corriente (m/s): Valor medio y percentil 99%
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ANALISIS DE LA VARIACION A LO LARGO DE LA COSTA URUGUAYA
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ANALISIS DE LA VARIACION A LO LARGO DE LA COSTA URUGUAYA
Nivel (m): Valor medio y percentil 99%
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ANALISIS DE LA VARIACION A LO LARGO DE LA COSTA URUGUAYA
Altura de Ola Significativa (m): Valor medio y percentil 99%
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ANALISIS DE LA VARIACION A LO LARGO DE LA COSTA URUGUAYA
Periodo Medio (seg): Valor medio y percentil 99%

Aplicacion para d

Cafmelo L L

®  Nivel Madio Estaciones
/ Nivel Mdio Modelo

|| colona
| / Monevideo

58 57 56 55 54 53

56 55
Longitud [']
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ANALISIS DE LA VARIACION A LO LARGO DE LA COSTA URUGUAYA
Periodo pico (seg): Valor medio y perce?til 99%
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Aplicacion para d inea de costa

Estudios locales (propagacién/validacién local)

studios locales (propagacién/validacién local)
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Estudios locales (propagacion/validacion local)

Estudios locales (propagacién/validacién local)

Medidas in-situ para calibrar y validar
modelo de propagacion local !!!

Conocimiento del sistema
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